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Die Sichtbarkeit ultravioletten Lichtes'. 


Von E. MERKER, Gießen. 


Zur Zeit können wir von zwei Lebewesen mit Vogelaugen, Reptilien- und Amphibienaugen im 

Sicherheit sagen, daß sie ultraviolettes Licht sehen. Ultraviolett untersucht, so zeigen sich im wesent- 
Diese beiden Wesen sind der Mensch undder Wasser- lichen bei allen ähnliche Erscheinungen. 
floh Daphnia pulex. Alle andern 
\ngaben müssen nachgeprüft wer- 
den, weil die Fluoreszenz der Gewebe a 8 
bei jenen Untersuchungen, worauf rs 
sich diese Angaben stiitzen, nicht | 
beriicksichtigt worden ist. Damit 
soll aber nicht gesagt sein, daß an- 
dere Lebewesen das Ultraviolett 
nicht sähen! Wir vermuten viel- 
mehr aufGrund unserer Erfahrungen, 
daß ganz gewiß viele Tiere ultra- 
violettes Licht zu sehen vermögen. 
Bewiesen ist das jedoch nicht. Der 
Beweis hierfür ist nicht ganz leicht 
zu führen. Das wird aus dem Folgen- 
den verständlich werden. 

Unter ultraviolettem Licht ver- 
stehen wir den Wellenbereich im 
Spektrum, der sich jenseits der 
Wellenlänge von 400 uu etwa bis 
zur Wellenlänge von 200 wu erstreckt 
(Fig. 1). Die Wellenlängen von 
400 un bis 300 wu finden sich auch 
im Tageslicht. Wir nennen deshalb 
diesen Bezirk das Sonnenultravio- 
lett. Der Wellenbereich von 300 su 
bis 200 uu kann nur durch besondere 
Geräte im Laboratorium erzeugt wer- 
den (Quarzlampe). Wir vereinigen 
also unter dem Sammelnamen Ultra- 
violett höchst verschiedenwelliges Wellenlänge 2 
und verschiedenartiges Licht, des- in um “ 
sen physiologische Wirkungen nicht 
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gleichartig sind. 

Gar viele organische Stoffe fluo- 
reszieren im ultravioletten Licht, Fig. 1. Die Absorption und die Durchlässigkeit ultravioletten Lichtes 
auch die Gewebe der Augen. Die durch die Augenteile von Rana esculenta, dem Teichfrosch. a) Horn- 
haut, völlige Absorption nach 4 236 wu. b) Linse, Schichtdicke 
2,5 mm, völlige Absorption nach 4 313 uu. Die Belichtungszeiten 

waren in Sekunden: 


Ultraviolettes Licht <> Sichtbares Licht 


stets auftretende Fluoreszenz macht jeg- 
lichen Ultrawiolettversuch unrein. Das 
sichtbare Fluoreszenzlicht mischt 
sich in das kürzerwellige Ultraviolett Streifen : : | 8 9 10 

hinein. Bei Lichtsinnesversuchen ist Sekunden 1024 4090 I 

das besonders störend. Darum muß Hg Dampf Hg Dampf 

man stets den Wirkungsgrad des 

Fluoreszenzlichtes bestimmen. a) Die Fluoreszenz der Gewebe in Wirbeltieraugen. 


1. Die Leistung Betrachtet man den Mikrotomschnitt von 
der Wirbeltieraugen in ultraviolettem Licht. einem Wirbeltierauge im ultravioletten Lichte unter 
Wenn man die leicht erreichbaren Säuger- und dem Mikroskop, so erkennt man deutlich, daß das 
farblose Gewebe aufleuchtet. Hornhaut, Linse, auch 
Glaskörper und Netzhaut leuchten, wo kein Pigment 
(9. Februar 1931). sitzt. Die harte Augenhaut um das Auge herum 


1 Nach einem Vortrag, gehalten am 4. Dahlemer 
,, Biologischen Abend‘: der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 


Nw. 1932. 4 


leuchtet ebenfalls wie alles Bindegewebe recht 
erheblich. Die Linse strahlt ganz besonders stark. 
Herausgenommene Linsen aus Rindsaugen, Bus- 
sardaugen oder Froschaugen leuchten im dunklen 
Ultraviolett bläulichweiß wie Edelsteine. 


b) Die Durchlässigkeit der Gewebe von Wirbeltier- 
augen für ultrawiolettes Licht 

Mit Hilfe von Spektralaufnahmen kann man 
sehen, welche Wellenlängen des ultravioletten 
Lichtes durch die Augenbestandteile bis zur Netz- 
haut dringen (Fig. ı). Man kann auch ihre Stärke 
messen (Fig. 2). Nicht in allen Augen herrschen die 
gleichen Absorptionsverhältnisse. Zunächst spielt 
die Größe der Augen eine Rolle. Doch durchaus 
nicht in einfacher Weise. Die 2,5 mm dicke Frosch- 
linse (Fig. ı) kann das Ultraviolett stärker zu- 
rückhalten als die 4mal dickere Rindslinse. Wir 
haben Spektralaufnahmen, die das deutlich zeigen. 
Hier spielt die Dichte der Linsengewebe eine Rolle. 
Sie hängt zweifellos auch mit dem Alter der Tiere 
zusammen. Junge Linsen sind durchlässiger als die 
von alten Tieren (Fig. 2). Diese Tatsache wird 
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Fig. 2 Die Durchlässigkeit der 
Rindes und des Kalbes für sichtbares und ultraviolettes 
Licht in Prozenten der auftreffenden Energien Aus 
ROGGENBAU und WETTHAUER, Klin. Mbl \ugen- 
heilk. 78, 768.) Starke Absorption im Ultravio- 
lett nach dem Überschreiten der Grenze des sichtbaren 
Lichtes (4 GRK Glaskörper vom Rind 


Augenbestandteile des 


#90 um 


und Kalb; beide zeigen gleiche Absorption. LR Linse 
vom Rindsauge. LK Linse vom Kalbsauge. HR 
Hornhaut vom Rindsauge. HK Hornhaut vom 


Kalbsauge. 


oft bestatigt Auch durch andere Bedingungen 


sind Unterschiede möglich. Beim Eichhörnchen 
ist z. B. die Linse gelblich, wie mitunter beim 
Menschen im Alter. Die Folge davon ist eine 
weit stärkere Absorption als gewöhnlich. Die 


auf die Netzhaut gelangenden Strahlen des ultra- 
violetten Lichtes erzeugen unter Umständen auch 
Bilder auf der Netzhaut. Die Fig. 3 zeigt die auf 
dem Augenhintergrunde photographierten ultra- 
violetten objektiven Bilder der leuchtenden Quarz- 
röhre, die durch die Augenoptik erzeugt wurden. 
Als Licht diente i 366 Trotz kurzer 


334 un. 
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Belichtungszeit (1 — 3 Sek.) erscheinen die Bildchen 
solarisiert. Man kann also durch dieses Licht er- 
hebliche Wirkungen auf der Netzhaut erwarten. 
Indessen ist der Einfluß dieser Strahlen nach 
unserer Erfahrung nicht schädlich. 


c) Die physiologische Wirksamkeit des ultravioletten 
Lichtes und des Fluoreszenzlichtes im Auge. 
Entsprechend dem objektiven ultravioletten 

Bild gibt es auch ein subjektives ultraviolettes Bild 

auf der Netzhaut unserer Augen. Es ist von 

satter, blauvioletter Farbe. Bei stärkerem Lichte 
wird es hellblau, bei sehr geringer Lichtstärke blau- 
grau oder grau. Außer dem farbigen Bildein- 
druck haben wir in starkem Ultraviolett noch eine 
auffällige weitere Erscheinung, die wir als Licht- 
nebel bezeichnet haben. Sie hängt mit der Fluores- 
zenz der Linse und der Hornhaut zusammen. Daß die 
Augenlinse in ultraviolettem Lichte (/ 366 um 
334 wu) sehr stark leuchtet, geht aus der Fig. 3, 

1. Reihe hervor. Physiologisch hat das Auftreten 

eines leuchtenden Körpers in dem Auge selbst eine 

sehr seltsame Wirkung. Sobald das ultraviolette 

Licht der genannten Wellenlänge unser Auge trifft, 

so hat man eine höchst unangenehme Empfindung. 

Man glaubt einen leichten Nebel oder Schleier vor 

den Augen zu haben, der alles einhüllt und der den 

ganzen sichtbaren Raum zu erfüllen scheint. Dieser 

Lichtnebel ist von ähnlicher Farbe wie das Fluores- 

zenzlicht der Linse, wodurch sich die Herkunft 

des Lichtnebels erweist. Man braucht nur eine 
andersfarbige Fluorezenz dicht vor dem Auge zu 
erzeugen und der Lichtnebel nimmt die Farbe dieser 

Fluoreszenz an. Mit Hilfe einer gelbfluoreszieren- 

den Uvonglasplatte gelingt dieser Versuch leicht. 

Der Lichtnebel ist dann gelblich 
Die genannten Erscheinungen haben wir in 

unserem Auge nur im abgedunkelten 

Raum. Bei Tageslicht oder dem vollen Lichte der 

Quarzlampe sieht man weder etwas von ultra- 

violettem Licht noch irgendeine Fluoreszenz. Beide 

Erscheinungen sind dann übertönt. Mit Hilfe des 

Lichtnebels ist es aber doch möglich, das Ultra- 

violett in einfacher Weise mit sichtbarem Lichte 

in Wettbewerb treten zu lassen. Wir sehen uns 
zu diesem Zweck die brennende Quarzlampe hinter 
einem Uvetfilter an. Die Leuchtröhre erscheint blau- 
violett (4 = 366— 334 wu). In passender Entfernung 
von der Lampe entsteht um das Bild von der Leucht- 
röhre auch der Lichtnebel. Nähern wir uns der 

Lichtquelle, so hat das Verstärkung der beiden 

Lichteindrücke zur Folge. Der Lichtnebel wird 

aber rascher stärker als das Ultraviolett. Als Folge 

davon geht das ultraviolette Bild im Lichtnebel 
unter. Verdunkelt man in diesem Zustand und 
in diesem Abstand von der Lichtquelle das ein- 
strahlende Licht durch ein Filter oder schließt 
man die Augen für einen Augenblick, so erscheint 
nach Herstellung der alten Lichtstärke das Bild 
der Leuchtröhre sehr kräftig wieder. Im nächsten 

Augenblick ist es aber erneut im Lichtnebel ver- 

schwunden. 
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Dieses Versuchsergebnis ist sehr aufschluß- 
eich. Es beweist, daß das ultraviolette Bild noch 


da ist. Es wird aber nicht mehr gesehen. Seine 
Reizstärke ist anscheinend zu schwach gegenüber 
ler des sichtbaren Lichtes. Weiter zeigt sich, daß 
ler Empfindlichkeitsverbrauch in der Netzhaut 
m ultravioletten Licht viel größer ist als im ge- 
wöhnlichen Lichte. Vielleicht hängt damit die 
Reizschwäche des ultravioletten Lichtes zusam- 
men, die in auffallendem Gegensatz zu der photo- 
hemischen Wirksamkeit steht. Das verstärkte 
Erscheinen des ultravioletten Bildes nach kurzem 
Erholen der Netzhaut bestätigt das Gesagte. Das 
Ultravioiett ist danach zwar ein dunkles, aber nicht 


Fig. 3. 1. Reihe: Lebendfrische Linse aus dem Auge des 
Schweines im reinen Ultraviolett. Die im Ultraviolett 
fluoreszierende, helle sichtbare Strahlen aussendende 
Linse ist im eignen Licht photographiert (a). Außer dem 
eigenen Licht läßt sie auch noch ultraviolettes Licht 
lurch sich hindurch. Im Bild b ist das ultraviolette 
3ild des Leuchtrohres der Quarzlampe hinter der Linse 
unscharf dargestellt. Bild c zeigt den ultravioletten An- 
teil und den Anteil des sichtbaren Lichtes, das durch 
lie Linse hindurchgeht oder von ihr ausgeht, neben- 
einander. Links istein UV.-Fänger eingeschaltet. Rechts 
sind beide Lichter ungehindert zur Platte gelangt 


2. Reihe: Lebendfrischer Augapfel einer weißen Ratte 
ron reinem Ultraviolett durchstrahlt. Hornhaut und Linse 
entwerfen auch im Ultraviolett auf den Augenhinter- 
grund ein Bildchen von der Leuchtröhre der Quarz- 
lampe. Ist die unpigmentierte Aderhaut und die 
harte Augenhaut noch vorhanden, so dringt das UV.- 
Licht ein und erzeugt in diesen fluoreszierenden 
Schichten ein Fluoreszenzbild (links). Trägt man diese 
Schicht bis fast auf die Netzhaut ab, so kann man auch 
das UV.-Bild zeigen (rechts). Es ist solarisiert. Beide 
Bilder lassen sich auseinanderhalten. Das Fluoreszenz- 
bild ist etwas größer. 
3. Reihe: Lebendfrische Linse aus dem Auge einer Katze 
im ultravioletten Lichtbündel. Auf der Platte eines für 
diese Linse gebauten photographischen Apparates 
entwirft sie das ultraviolette Bild des Leuchtrohres 
der Quarzlampe. Alle Bildchen sind solarisiert, Be- 
lichtungszeit 3 Sekunden. Im 2. Bild Schatten eines 
Holzstabes durch Überstrahlung hell, statt dunkel. 
Das ultraviolette Licht war vor Eintritt in den Appa- 
rat zur Schwächung durch Spiegelglas von 12,2 mm 
Dicke gegangen. 


MERKER: Die Sichtbarkeit ultravioletten Lichtes. 43 


in jeder Hinsicht wirkungsloses Licht. Das Bild- 
sehen ist, wie wir gezeigt haben, im langwelligen 
Ultraviolett durchaus möglich. Es tritt aber bei 
Tageslicht nicht in Erscheinung, weil die Empfind- 
lichkeit unserer Netzhaut für dieses Licht zu ge- 
ring ist, und weil die chromatische Abweichung 
für diese kurzen Lichtwellen sehr stark wird und 
nicht ausgeglichen werden kann. 


2. Die Pigmentbewegung im Insektenauge unter 
dem Einfluß von ultraviolettem Licht. 


Auch bei den Insektenaugen glaubte man, daß 
das ultraviolette Licht nur durch seine fluoreszenz- 
erregende Kraft wirksam sei. Das sichtbare 
Fluoreszenzlicht sollte das sichtbare Himmelslicht 
verstärken. Da insbesondere das Chitin vor den 
\ugen farblos ist, und deshalb stark fluoresziert, 
so glaubte man, es finge alles Ultraviolett ab und 
verwandle es in sichtbares Fluoreszenzlicht. Doch 
wird sich ergeben, daß diese Auffassung falsch ist. 

Fig. 8; 4, 5, 6 zeigt, daß Chitin für ultraviolettes 
Licht durchlässig ist. Aber wie sollte man an 
Augen, die kaum größer als ein Stecknadelkopf sind, 
physikalische Durchstrahlungen vornehmen und 
beobachten können? Doch hier half die physio- 
logische Tatsache weiter, daß in gewissen Insekten- 
augen über die einzelnen Augenkeile ein Pigment- 
strumpf zum Abblenden zu großer Lichtmengen ge- 
zogen werden kann (Röhrenblende). Inder Dämme- 
rung wird das Pigment, wenn es nach vorn gescho- 
ben ist, eine größere Lichtstärke in den Einzel- 
augen zulassen (Fig. 4). Es ist auch möglich, daß 
Strahlen aus benachbarten Augenkeilen wirksam 
werden, die sonst vom Pigment aufgefangen wor- 
den wären. 


Ultraviolett. 

Die genannte Pigmentbewegung findet unter 
dem Einfluß von Licht statt und wird bei Ver- 
dunkelung riicklaufig. Sie ist also geeignet, fest- 
zustellen, ob Ultraviolett eine Lichtwirkung in 
diesem Sinne hat. In der Tat gelingt es, eine solche 
Pigmentbewegung durch Ultraviolettbestrahlung 
in Gang zu bringen. Bis zu 4 = 253 wu kann sie 
gelingen. 

Freilich ist damit noch nicht sicher, ob das 
Ultraviolett als solches eine derartige Wirkung hat. 
Denn man weiß nicht, von welchem Einfluß das 
Fluoreszenzlicht dabei war. Diese Frage mußte 
unbedingt gelöst werden. 


a) Die Pigmentbewegung im 


b) Das Fluoreszenzlicht im Insektenauge. 


Daß man das Fluoreszenzlicht im Insekten- 
auge nicht unterschätzen darf, macht die Fig. 5b 
klar. Man erkennt auf ihr, daß nicht nur das 
Chitin vor den Augen fluoresziert, sondern daß 
alle Gewebe, sofern sie nicht gefärbt sind, sehr 
stark leuchten. Meist ist dieses Licht bläulichweiß. 
Die beiden Aufnahmen stellen den gleichen Schnitt 
durch ein Bienenauge dar. Der eine ist eine Auf- 
nahme im Dunkelfeld bei gewöhnlichem Licht. 
Der andere ist auf die gleiche Weise entstanden, nur 
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dient reines Ultraviolett zum Beleuchten. Doch 
wird von diesem Licht nichts auf der Platte ver- 
zeichnet, weil es durch ein strenges Filter von der 
Platte abgehalten wurde. Nur das Fluoreszenz- 
licht, das der Schnitt ausstrahlt, wurde photo- 
graphiert. Man wird also erkennen, daß durch das 
reine Ultraviolett doch sichtbares Licht in nächster 
Umgebung der Rhabdome entsteht, wenn uns 
der Nachweis gelingt, daß ultraviolettes Licht 
bis auf den Augengrund dringt. Somit wären 
die Dressurergebnisse bei Bienen im Ultraviolett 
auch verständlich, wenn kein Ultraviolett selbst, 
sondern nur Fluoreszenzlicht und eine Art Licht- 
nebel gesehen würden. Es gibt also keinen Beweis 
dafür, daß Bienen ultraviolettes Licht sehen, weil 
das in jedem Ultraviolett entstehende Fluoreszenz- 
licht nicht berücksichtigt wurde. Auch physiolo- 
gisch ist das Fluoreszenzlicht nicht gleichgültig, 
wie man im nächsten Abschnitt nachlesen mag. 


Kristallkegel 


Pigmentzellen 


Kristallkegel 


- Schaltmembrar 


- Rhabdom 


Tracheentapetur 


- Grenzmembrar 


Fig. 4. Gamma-Eule. Drei Sehkeile des zusammen- 
gesetzten Auges nach einer Figur von R. Hesse (1901, 
Fig. 82 und 83c) schematisiert, Angaben von EXNER 
(1891) und eigenen Beobachtungen. 380 :ı. a) die 
Pigmentzellen stehen um den optischen Apparat 
(Kristallkegel) und blenden ihn nach der Seite völlig 
ab. Querschnitt. b) Die Sehkeile im Längsschnitt 
umgeben von den Pigmentzellen. Links ist das Pigment 
zwischen die Kristallkegel zurückgezogen. Ein Auge, 
bei dem alles Pigment eine derartige Lage hat, leuchtet 
im Augenspiegel auf. Superpositionsstellung. Rechts 
ist, wie bei starker Lichtwirkung, das Pigment bis zu 
den Rhabdomen herabgezogen. Ein solches Auge 
leuchtet bei Bestrahlung mit dem Augenspiegel nicht 
auf. Appositionsstellung. Das Tracheentapetum er- 
zeugt das Leuchten der Augen. 
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c) Ultraviolettes Licht wird trotz der Chitinfluores- 
zenz und der Fluoreszenz der Gewebe auf dem Grunde 
der Netzaugen von Insekten nachgewiesen. 

Auch unsere Versuche über die Pigmentbe- 
wegung in den Insektenaugen durch ultraviolettes 
Licht sind keineswegs beweisend für das Gesehen- 


Fig 5 Die Fluoreszenz in den Auge ngewe ben der Insekten 
Photographische Aufnahme eines ungefarbten Schnittes 
durch ein Bienenauge. a) In sichtbarem Licht. Be- 
leuchtung durch Dunkelfeldkondensor mit gewöhn- 
lichem Lampenlicht. b) In Fluoreszenzlicht erzeugt 
durch reines Ultraviolett. Beleuchtung durch Dunkel- 
feldkondensor mit reinem ultraviolettem Filterlicht. 
Es ist jedoch nur das Fluoreszenzlicht photographiert, 
weil durch Uvonfilter jeglichem Ultraviolett der Weg 
zur photographischen Platte versperrt war. LeEıtz- 
Lumineszenzlampe, Planktonkondensor, Objektiv 3. 
Leitz-Makam, mit Periplanobjektiv 8. 
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werden des ultravioletten Lichtes. Wir können 


aber durch sie zeigen, daß tatsächlich das Ultra- 
violett bis auf den Grund der Augen dringt. Um 
dies verständlich zu machen, erwähnen wir, daß 
uns bei diesem Nachweis noch ein weiterer Umstand 
im Insektenauge günstig war. Manche dieser Augen, 
so die Augen von Eulenschmetterlingen, sind so aus- 
gerüstet, daß das eingedrungene Licht noch ein 
zweites Mal durch die Rhabdome geschickt wird. 
Auch diese Einrichtung ist als eine Ausnützung 
schwachen Lichtes zu verstehen. Im Augengrund 
ist eine spiegelnde Schicht, die eingedrungenes Licht 
wieder zum Auge hinausstrahlt. Darum sehen des 
Abends die Augen der an den Fenstern erleuch- 
teter Zimmer tanzenden Schmetterlinge wie feu- 
rige Kohlen aus (Fig. 6an). 

Die spiegelnde Schicht in den Augen ist be- 
sonders beschaffen. Sie ist eine Art Samt, bei dem 
aber die steilstehenden Härchen hohl und luft- 
haltig sind. Sie stellt also eine Art Tracheensamt 
dar. Wir vermuteten, daß gerade diese Schicht 
auch im ultravioletten Licht ganz besonders stark 
leuchte und haben uns nicht getäuscht. Die bei- 
gegebenen Bilder mögen dies zeigen (Fig. 6). Das phy- 
siologische Dunkelauge dieser Schmetterlinge zeigt 
bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht in der 
Mitte eine graue Scheibe, wie es in sichtbarem 
Lichte eine feuerrot leuchtende Scheibe erkennen 


läßt. Diese Scheibe wird kleiner und kleiner, wenn 
man länger belichtet, genau wie im sichtbaren 


Lichte auch. Da wir nur reines Ultraviolett ins 
Auge gesandt haben, so kann das Leuchten nur 
Fluoreszenzlicht sein. Daß dieses Fluoreszenzlicht 
verschwindet, hängt mit dem Zurückwandern des 
Pigmentes zusammen. Sobald die Pigmentstrümpfe 
weit genug zurückgezogen sind, kommt kein Licht 
mehr aus dem Auge heraus. Man sieht höchstens 
in den gerade durchstrahlten Keilen ein punkt- 


förmiges Aufleuchten, das aber nur durch das 
Mikroskop wahrzunehmen ist. Die einheitliche 
graue Scheibe ist verschwunden; das Auge ist 


dunkel. Auch in gewöhnlichem Licht verläuft der 
Vorgang, wie erwähnt, nicht anders. 

Ist die graue Scheibe nun durch die Fluoreszenz 
der Rückstrahlerschicht entstanden? Denn zurück- 
gestrahltes Ultraviolett kann es ja nicht sein! 
Somit müssen wir den Entstehungsort dieser 
Fluoreszenz auszumachen suchen. Da das Licht der 
grauen Scheibe im Auge selbst entsteht und doch 
durch eine, wie wir schon dargetan haben, Sieb- 
blende betrachtet werden muß, so muß das Licht 
auch verhältnismäßig stärker sein als das Licht 
der Gewebe. 

Mit folgendem Versuch wollen wir die Möglich- 
keit erweisen, daß die Tracheenschichte stärker 
leuchtet als die Gewebe. Wir halten Glaswolle in 
ultraviolettes Licht. Man sieht ein starkes Leuch- 
ten. Jedenfalls ist es stärker als das Leuchten von 
gewöhnlichem Glas. Wir vermuten, daß durch die 
vielen totalen Reflexionen, die die Lichtstrahlen 


in der Glaswolle erleiden (es ist ja ein sehr oft 
System 


wechselndes von Luft und Glas), die 


Die Sichtbarkeit ultravioletten Lichtes. 45 


Fluoreszenz erhöht werde. Wir beweisen diese 
Deutung durch folgenden weiteren Versuch. Bringt 
man in die Glaswolle eine Substanz von etwa glei- 
cher Brechzahl, wie Glas sie hat, treibt dadurch die 
Luft zwischen den Glasfäden aus, so nimmt die 
Fluoreszenz sofort ab, vorausgesetzt, daß die 
hinzugefügte Flüssigkeit nicht selbst fluoresziert. 

Wenn damit nun auch die Stärke der Leucht- 
kraft der obengenannten grauen Scheibe im Auge 
wahrscheinlich gemacht war, so wurde dcch noch 
nicht erwiesen, daß die Rückstrahlerschicht tat- 
sächlich die graue Scheibe darstellt. Dies können 
wir aber am lebenden oder überlebenden Schmet- 
terlingskopf nachweisen. Wir brauchen nur das 
Tracheentapetum rasch mit einer Flüssigkeit von 
ähnlicher Brechzahl zu durchtränken, wie sie das 
Gewebe hat. Das gelingt mit einem raschwirken- 
den Fixierer von genannter optischer Eigenschaft. 
Der Spiegel im Insektenauge wird dadurch einfach 
außer Tätigkeit gesetzt. Das Auge wird dunkel. 


Fig. 6. Die Pigmentbewegung im Auge von Dämmerungs- 
schmetterlingen Auswirkung. Die hier dar- 
gestellten Schmetterlingsaugen beobachtet man am 
besten mit einem Augenspiegel, oder mit schwacher Ver- 
größerung eines Opakilluminators oder Ultrcpaks. 


und ihre 


a) a) Die leuchtenden Augen eines an dem Fenster eines 

erhellten Zimmers auf und ab tanzenden Dämmerungs- 

schmetterlings. £) Die Augen des gleichen Tieres 

bei Tageslicht, oder nach einer kräftigen Bestrahlung 
mit Lampenlicht während etwa !/, Stunde. 

b) Das schrittweise Kleinerwerden der leuchtenden 
Fläche im Auge bei Bestrahlung mit kräftigem Licht, 
hier reinem Ultraviolett 4 3606 — 334 um. 

c) Die Unabhängigkeit der beiden Augen hinsichtlich 
ihrer Pigmentbewegung im Innern. Bei Bestrahlung 
des einen Auges wird nur dieses dunkel, das andere 
leuchtet ncch. Hier im reinen Ultraviolett 4 = 366 bis 
334 au. Durch Lichtstreifen kann man sogar Augenteile 
abdunkeln. Die nicht vom Licht getroffenen Bezirke 
bleiben leuchtend. 

d) Ein einseitig bestrahlter Schmetterling von vorn. 
Das bestrahlte Auge hat das Leuchten verloren. 


e 
S 
ae 
a 
4 ; 
| 
a ß 
b 
j 4 
PR? 
d 
+ 3 
N 
De 
= 


40 MERKER 


Durch diesen Versuch erweist es sich aber als die 
fluoreszierende Schicht und verrät dadurch das 
Eindringen des Ultraviolett bis auf den Augen- 
grund. 


Daß auch reines Fluoreszenzlicht von der Art 
der Gewebefluoreszenz die Pigmentbewegung im 
Insektenauge auslösen kann, lehrten uns wieder 
die sehr empfindlichen Eulenschmetterlinge, wäh- 
rend wir an gewissen Tagschmetterlingen, deren 
Tapetum sich im Grunde des Auges ebenfalls ab- 
blenden läßt, keine Wirkung des Fluoreszenzlichtes, 
wohl aber die des reinen ultravioletten Lichtes 
nachweisen konnten. 


a b 


Fig. 7. Die retinomotorischen Erscheinungen im Fischauge 
strahlen von Fluoreszenzlicht und von ultraviolettem Licht 


300— 334 um) 


a) und b 


a) Schnitt von einem Fisch, der nach 4 Stunden Dunkelhaft 2 Stunden 
Pigment vorgezogen, 


worden war 
hellem 


Ultraviolett 
wie in 


in reinem gehalten 
Tageslicht 
b) Schnitt von einem Stichling, der nach 
2 Stunden im Fluoreszenzlicht gelebt hat 


vorgezogen 


Pigment 


c) und d) Abstand von der Lichtquelle 3 m. 
nach 
2 Stunden in reinem Ultraviolett gehalten worden war 
Vom Pigment frei. 


c) Dieser Schnitt Tier, das 
Dunkelhaft 


Zap‘en auf 


stammt von einem 
der Grenzmembran fast aufsitzend. 
Stabchen verschwunden 


d) Das Tier 

Dunkelhaft 2 Stunden in Chininfluoreszenzlicht 

gegangen. Zapfen von der Grenzmembran abgeriickt. 
der Grenzmembran 


Die Sichtbarkeit 


Netzhautquerschnitt vom Stichling 


Abstand von der Lichtquelle 0,10 m. 


4 Stunden 
nicht 
Zapfen an der Grenzmembran 


von dem der Schnitt d stammt, war nach 4 Stunden 
Pigment stark zurück- 
Stäbchen bei 


Die Natur- 


ultravioletten Lichtes | 
wissenschafter 


3. Die Bewegungen von Pigment und von Stäbchen 
und Zapfen in der Netzhaut des Fischauges unter 
dem Einfluß von ultraviolettem Licht. 

Auch gewisse Wirbeltiere, z. B. Fische, Frösche 
u. a., zeigen unter dem Einfluß von Licht Pigment- 
bewegungen im Augengrund. Doch ist diese 
Pigmentbewegung andersartig als bei den Insekten- 
augen. Hier schiebt ein Pigmentepithel Fortsätze 
zwischen die Sehzellen der Netzhaut. Dadurch 
wird es möglich, die zugewendeten Netzhautzellen, 
gerade die lichtempfindlichen Stäbchen und Zap- 
fen zu umhüllen und nach Bedarf vor dem ein- 
dringenden Lichte zu schützen. So kann man in 
einem Auge, das dem Tageslicht ausgesetzt war, 

feststellen, daß die Stäbchen und 
Zapfen der Retina fast völlig im Pig- 
mentmantel verschwunden sind, und 
daß das Pigment selbst bis zur äuße- 
ren Grenzschicht vorgedrungen ist 
(Fig. 7a). Bei weniger starkem Licht 
entläßt das Pigment die lichtempfind- 
lichen Stäbchen und Zapfen mehr und 
mehr seinem Schutze. In deı 
= Dammerung zieht sich das Pigment 
sehr stark zuriick und gibt die Seh 
zellen ganz frei (Fig. 7d) 

Neben dieser Pigmentbewegung 
geht auch noch eine Bewegung de: 
Stäbchen und Zapfen einher. Nach 
der Duplizitätstheorie des Sehens ver- 
mitteln die Zapfen das Farbsehen am 
hellen Tage. Die Stäbchen sind licht- 
empfindlicher. Mit ihrer Hilfe sieht 
man noch in der Dämmerung. Abeı 
sie gestatten es nicht, Farben zu unter- 
scheiden. Wir sehen dann nur noch 
hell und dunkel. Auf entsprechenden 
Schnitten durch die Netzhaut erkennt 
man nun bei manchen Wirbeltieren 
daß im Tageslicht die Zapfen der äuße- 
ren Grenzmembran aufsitzen, während 
die Stäbchen im Dunkel des Pigmen- 
tes verschwunden sind (Fig. 7c). Bei 
Schnitten dagegen aus Augen, die 
im Dämmerlicht gehalten waren, er- 
scheinen die Stäbchen auf der Grenz- 
membran, die Zapfen sind gestreckt 
(Fig. 7d). Wie man annimmt, befin- 
den sich die Stäbchen und Zapfen, 
die auf der Grenzmembran aufsitzen, 
am Orte des deutlichsten Sehens. Die- 
jenigen Stäbchen und Zapfen der Seh- 
zellen, die wie auf dünnen oft faden- 
förmigen Hälsen von der Grenzmem- 
bran abgerückt sind, befinden 
außerhalb der Zone des deutlichen 
Sehens. 

Wir haben an Stichlingen ähnliche 
Versuche wie die oben angedeuteten 
auch mit reinem ultraviolettem Filter- 
licht gemacht. Das Ergebnis war sehr 
bezeichnend. Obwohl das Ultraviolett 
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ein sehr dunkles Licht ist, und man sich erst daran 
gewöhnen muß, ehe man in dem Raum mit ultra- 
violettem Licht etwas erkennt, zeigen sich die 
Zapfen vorn auf der Grenzmembran, geradeso als 
wenn starkes Licht geherrscht hätte. Zugleich ist 
auch das Pigment weit vorgezogen, als ob ein Licht- 
schutz nötig gewesen wäre. Die Stellung der Zapfen 
an der Grenzmembran entspricht durchaus unserer 
Farbempfindung in diesem Lichte, nicht aber seiner 
Eigenschaft eines dunklen Lichtes (Fig. 7a und c). 

Wir haben auch die Wirksamkeit des Fluores- 
zenzlichtes geprüft. Die beigegebene Figur läßt er- 
kennen, wie wichtig dieser Versuch in unserem Zu- 
sammenhange hier war. Sie zeigt, daß das Fluores- 
zenzlicht (es war Chininfluoreszenz) faßt die gleiche 
retinomotorische Kraft besitzt wie das reine Ultra- 
violett (Fig. 7b). Man kann also danach gar nichts 
darüber entscheiden, ob Ultraviolett als solches in 
den Stichlingsaugen überhaupt wirk- 
sam ist. Alle bisherigen Angaben, daß 
die Fische ultraviolettes Licht sähen, 
sind also nicht mehr sichert. 

Wir suchten nun auf Grund folgender 
ÜberlegungeineEntscheidung.Fluores- 
zenzlicht und ultraviolettes Licht be- 
halten wohlnichtin jeglichemAbstande 
vonderLichtquelle die gleicheWirkung. 
In einem bestimmten Abstande von der 
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Vermutlich bringt aber der nächste Schritt des 
Experimentes schon die Entscheidung. Wir wollten 
hier nur erneut zeigen, daß bei Lichtsinnesversuchen 
in ultraviolettem Licht wegen der ungeheuren Emp- 
findlichkeit der Netzhaut nicht das stets auftretende 
Fluoreszenzlicht vernachlässigt werden darf. 


4. Die Daphnien sehen ultraviolettes Licht. 

Man kann die Daphnien nicht dressieren. Man 
muß ihnen daher zum Nachweis ihrer Fähigkeiten 
im Sehen von ultraviolettem Licht auf eine andere 
Weise beikommen. Auch bei den Daphnien spielt, 
wie bei allen bisher untersuchten Tieren, die 
Fluoreszenz der Gewebe eine beträchtliche Rolle. 
Das Tier erscheint in reinem Ultraviolett in einem 
mondscheinartigen Glanze, und zwar leuchtet das 
Körpergewebe stärker als der dünne, farblose 
Chitinpanzer, von dem die Krebschen völlig um- 
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Lichtquelle werden die Wirkungen ver- “+ 3 

mutlich deutlich auseinandergehen und 
eine Unterscheidung zulassen. Diesen 10 
Abstand muBten wir herausfinden. Wir “an | 

tasteten also schrittweise die schwä- ne 2 $5 8 387 & SR 
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tes in den Stichlingsaugen ab. Bisher 
sind wir bis zu einer Entfernung von 
3 m von der Lichtquelle angelangt. Die 


Ultraviolettes Licht <> Sichtbares Licht 


3 : . 2 - Fig.8. Die Durchlässigkeit der Gewebe und des Chitines von Daphnien 
beigefügten Bilder zeigen das Ergebnis für ultraviolettes Licht. EURER 
(Fig.7c u.d). Es scheint aufeine star- zeit in Sek. 
kere Wirkung des Ultraviolett zu deu- Unbehindertes Spektrum der Quarzlampe . .. . - 1 
ten. Wir sehen das Pigment durch das 2. Simocephalus vetulus OÖ. F. MÜLLER, lebend, 3 mm lang, 
itvavieiett sites sach worn zu die 1/,mm dick. Durch und durch gestrahlt. Spalt nicht 

völlig bedeckt... . . . 30 


Grenzmembran gelockt. Wir sehen es 
aber auch durch das Fluoreszenzlicht 
noch bewegt. Die Zapfen sind im abge- 


3. Wie 2. Eine Schalenhälfte. Spalt nur halbbedeckt . . 3 
4. Chitinplättchen, aus künstlich geléstem Krebschitin. 
0,02mm dick. ..... 


schwächten ultravioletten Lichtimmer 5. Wie 4. Aus künstlich geléstem Krebschitin. 0,04 mmdick 30 
noch vorn an der Grenzmembran, im 6. Wie 4. Aus künstlich geléstem Krebschitin. 0,06 mm dick 60 
abgeschwächten Fluoreszenzlicht aber 7. Daphnia pulex De Geer, lebend. 3 mm lang, '/, mm dick. 

auch Jedoch erscheinen sie im Durch und durch gestrahlt. Spalt nicht völlig bedeckt 30 
; EEE var = 8. Wie 7. Eine Schalenhälfte. Spalt nicht völlig bedeckt 3 
notated r Ultraviolett sit 9. Wie 7. Eine Schalenhälfte. Spalt nicht völlig bedeckt I 
Unbehindertes Spektrum der Quarzlampe ...... . I 


sie dagegen vorn fest an. 

Wir wollen indessen noch kein großes Gewicht 
auf diese Feststellung legen, da sie auch durch 
individuelle Unterschiede der verwendeten Fische 
bedingt sein kann. 


! HERTEL, Ber. ophthal. Ges. Heidelberg 1911, 
fand, daß an isolierten Netzhauten von Fröschen und 
Fischen die Zapfenkontraktion noch auslösbar ist durch 
Licht von 226 uu. Im Auge selbst war sie noch nach- 
weisbar bei 396 uu. Bei 330 „u war eine indirekte 
Erregung durch Fluoreszenzlicht möglich. 


geben sind. Die Augen der Daphnien sind sehr 
klein. Man kennt keine Pigmentbewegung darin. 
Wir können also in der Weise wie bei den Dämme- 
rungsschmetterlingen die Frage nicht lösen, ob das 
Ultraviolett bis auf den Grund der Augen dringt 
oder nicht. Diese rein physikalische Vorfrage war 
uns nicht unwichtig, wir haben deshalb den ganzen 
Körper der Daphnien durchstrahlt. Das Ergebnis 
ist in der Fig. 8 dargestellt. Das gesamte ultra- 
violette Spektrum geht fast vollständig durch ein 
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Tier von der Dicke und der Dichte einer Daphnie 
hindurch, sie wird völlig durchschossen. Damit 
sind wir auch sicher, daß das Ultraviolett bis zu 
den empfindlichen Sehzellen in den Augen dringt. 
Um nun die Lichtsinnesempfindlichkeit im Ultra- 
violett und im Fluoreszenzlicht gegeneinander 
auswerten zu können, mußten wir einen Zweilich- 
terversuch einrichten. Dabei wurde den Tieren 
zugleich Ultraviolett und Fluoreszentlicht geboten, 
wie es ja infolge der Gewebefluoreszenz in jedem 
reinem Ultraviolettversuch tatsächlich der Fall 
ist, wir mögen es wollen oder nicht. 

Wie verrät uns aber die Daphnie, daß sie ent- 
weder das eine oder das andere der beiden Lichter 
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Fig.9. Daphnia pulex de Geer im Zweilichterversuch. 

a) Daphnia pulex wird von unten mit reinem ultra- 

violettem Licht (4 366— 334 un) bestrahlt. Von oben 

kommt Fluoreszenzlicht einer Chininsulfatplatte. Eine 

Anzahl von Tieren stets auf dem Rücken. Es erweist 

sich, daß Ultraviolett Lichtwert hat und stärker wirkt 
als das Fluoreszenzlicht. 


b) Daphnia pulex wird von oben mit reinem Ultra- 
violett (4 366— 334 wu) bestrahlt; Fluoreszenzlicht 
kommt von unten. Die Tiere schwimmen wie gewöhn- 
lich mit dem Bauch nach unten. Das Licht von oben 
hat größeren Reizwert 
c) Daphnia pulex wird von oben mit stärkerem Fluores- 
zenzlicht und dementsprechend schwächerem Ultra- 
violett, von unten mit schwächerem Fluoreszenzlicht 
bestrahlt. Die Daphnien schwimmen mit dem Bauch 
nach unten. Das Mischlicht von oben hat den größeren 
Reizwert, auch dann, wenn man von unten eine stärkere 
Fluoreszenzplatte leuchten läßt. Um 180° gedreht, 
ist das Bild auch richtig. 
Cuvette mit den 
Quarzplatte, worauf die Cuvette 
Silberspiegel; U-V, — Strahlengang des 
Ultravioletts. 


FI.PI. Fluoreszenzplatte; Cüv. 
Daphnien; Ou.Pl. 
steht; Sp. 
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vorzieht, die wir ihr von zwei Richtungen her dar- 
bieten? Wir nützen dazu eine Eigentümlichkeit 
der Daphnien aus. Die Daphnien sind sehr stark 
vom Lichte abhängig, sie sind geradezu wie an die 
Lichtstrahlen angeheftet. Läßt man Licht von 
rechts oder von links auf sie einfallen, so drehen sie 
stets den Rücken diesem Lichte zu und hüpfen 
im Wasser auf und ab. Kommt Licht streng von 
oben, so neigen sie den Körper, daß er den Rücken 
den Strahlen zuwendet. Bei Licht von unten 
finden wir sie deshalb auf dem Rücken schwim- 
mend. Läßt man Fluoreszenzlicht, das ja sicht- 
bares Licht ist, von unten auf die Daphnien ein- 
strahlen, so schwimmen sie ebenfalls auf dem 
Rücken, das ist natürlich. Aber auch in reinem 
ultraviolettem Licht von unten benehmen sie sich 
so. Danach konnten wir den Zweilichterversuch 
derart einrichten, daß wir das Ultraviolett von 
unten, das Fluoreszenzlicht aber von oben boten, 
oder umgekehrt. Dadurch, daß die Tiere sich dem 
stärkeren Lichte mit dem Rücken zuwandten, 
konnten wir entscheiden, welches von beiden das 
wirksamere Licht war. Macht man das Licht von 
oben und unten gleich stark, so schwimmen die 
Tiere wie gewöhnlich auf dem Bauche, also mit dem 
Rücken nach oben. Das ist ihre natürliche Lage. 
Auch in der Dunkelheit schwimmen sie so. Es muß 
daher das Licht von unten schon einen größeren 
Reiz haben, wenn es die Daphnien auf den Rücken 
zwingen soll (Fig. 9). 

Die Entscheidung fällt in dem Zweilichterver- 
such: 
Die Daphnien 


schwimmen auf dem 
Rücken 
Die Daphnien 
schwimmen auf dem 
Bauch 


Ultraviolett kommt von unten | 
Fluoreszenzlicht kommt von oben | 
Ultraviolett kommt von oben 

Fluoreszenzlicht kommt von unten | 
Die Daphnien 


schwimmen auf dem 
Bauch. 


Fluoreszenzlicht kommt von oben) 
(starker) 

Fluoreszenzlicht kommt von unten 
In diesen Versuchsergebnissen liegt ein Beweis 
dafür, daß die Daphnien das ultraviolette Licht 
sehen. Denn wenn die Daphnien das ultraviolette 
Licht nicht sähen, so hätten sie nicht auf dem Rük- 
ken schwimmen dürfen, da ihnen von oben stärkeres 
Fluoreszenzlicht geboten wurde als in ihren Augen 
entstehen kann. 


So zeigen denn unsere Darlegungen in überzeu- 
gender Weise, daß man bei Bestrahlung von Organis- 
men auch mit reinem Ultraviolett es stets mit einem 
Mischlicht zu tun hat. Dieses Mischlicht ist in 
doppelter Hinsicht ein Mischlicht. Einmal ist das 
Fluoreszenzlicht, das unter dem Einfluß von 
Ultraviolett in den farblosen Geweben entsteht, 
aus einem fortlaufenden Band von sichtbaren 
Lichtwellen zusammengesetzt, von Gelb bis Violett, 
weiter kommt aber auch noch der Teil des Ultra- 
violetts hinzu, der beim Eindringen in die Augen 
nicht verändert und nicht verschluckt wurde. Bei 
allen Lichtsinnesversuchen im ultravioletten Lichte 
ist es daher dringend nötig, daß die Wirksamkeit 
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des unvermeidlichen Fluoreszenzlichtes voll ausge- 
wertet und in Rechnung gesetzt wird. Erst dann kann 
man sagen, welche Tiere ultraviolettes Licht sehen. 

Eine ausführliche Literaturangabe zu dem hier 
Vorgetragenen findet man in den Untersuchungen 
des Verfassers, Zool. Jb., Abt. Physiol. 45 (1928); 
46 (1929); 48 (1930). 


Nach unseren neuesten Versuchsergebnissen 
unterscheiden auch die Süßwasserplanarien das 
langwellige Ultraviolett vom Fluoreszenzlicht, und 
die Feststellungen an Fischen werden bestätigt. 
Damit erweitert sich bereits der Kreis der Tiere, 
von denen wir wissen, daß sie ultraviolettes Licht 
unterscheiden können. (Nachschrift bei der 2. Korr.) 


Kurze Originalmitteilungen. 
Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, MAX v. LAUE, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Elektronenmikroskop. 

Von Herrn Dr. Knott erfuhr ich, daß im Hoch- 
spannungslaboratorium der Technischen Hochschule 
Berlin Versuche über die vergrößerte Abbildung 
von kalten Kathoden, von Blenden und von Gittern 
mittels Elektronen durchgeführt worden sind. Eine 
Veröffentlichung darüber von den Herren KNOLL 
und Ruska (‚Beitrag zur geometrischen Elektronen- 
optik“) sei bei den Ann. Physik in Druck. Da auch 
im AEG-Forschungsinstitut seit etwa einem Jahre in 
gleicher Richtung gearbeitet wird und da auch hier 


Fig. ı. Ein von links kommendes Elektronenbündel 
wird durch einen Doppelkondensator parallelisiert. 


schon brauchbare Ergebnisse erzielt sind, scheint ein 
Hinweis angebracht zu sein, zumal bei der weiten 
Fassung unserer Aufgabestellung (s. nächsten Ab- 
satz) mit einem baldigen Abschluß der ganzen Arbeit 
nicht zu rechnen ist. 


Fig. 2. Ein Bereich einer planen Oxydkathode mit 

eingekratztem Netz (Strichabstand ~& !/, mm) wird 

durch eigene Elektronenemission abgebildet. Die 

rechte, zeitlich nach der linken erhaltene Aufnahme 

zeigt Anderungen in Anzahl und Lage der Emis- 
sionszentren. 


Aufgabestellung: 1. Die geometrische Optik fiir 
Elektronen soll durchgebildet werden, wobei mit 
einer „optischen Bank’ die Abbildungsgesetze bei 
Elektronen studiert und demonstriert werden. 2. Unter 
Benutzung der auf diese Weise erworbenen Kenntnisse 


soll ein ,,Elektronenmikroskop‘ mit sehr starker Ver- 
größerung gebaut werden, um mit ihm den Emissions- 
vorgang einer Oxydkathode zu verfolgen (Aufsuchen 
der Emissionszentren in Abhängigkeit der Kathoden- 
behandlung, Verfolgen der zeitlichen Änderung ein- 
zelner Emissionszentren usw.). 

Beispiel eines Demonstrationsversuches zur Elek- 
tronenoptik: den Vorlesungsversuch, ein Strahlen- 
bündel durch eine Linse zu parallelisieren, zeigt für 
Elektronen Fig. ı. Die optische Linse vertritt hier ein 
geeignet gebauter Doppelkondensator. 

Beispiel für eine Aufnahme mit dem Elektronen- 
mikroskop: Die Abbildung des Mittelbereiches einer 
planen Oxydkathode (Ausführung: Dipl.-Ing. JoHANN- 
SON) zeigt Fig.2. Man erkennt bei 60- und 8ofacher 
Vergrößerung die einzelnen Emissionszentren von der 
Größenordnung 10 «, die sich als leuchtende Punkte auf 
dem Fluoreszenzschirm markieren. Die Abbildung ist, 
wie alle unsere Versuche, im Gegensatz zu den oben- 
genannten Hochspannungsversuchen, bei denen Elek- 
tronen über 10000 Volt Geschwindigkeit benutzt 
wurden, mit langsamen Elektronen von einigen 
100 Volt durchgeführt worden. 


Berlin, im November 1931. E. BRÜCHE. 


Über Anomalien in der Feinstruktur bei der 
Selbstabsorption von Spektrallinien. 

Wie wir früher! beschrieben haben, ändern sich bei 
Selbstabsorption der Hg-Linie 5461 A.E. die relativen 
Intensitäten der einzelnen Trabanten; die stärksten 
Trabanten werden am meisten geschwächt, die schwä- 
cheren entsprechend weniger, so daß die Intensitäts- 
unterschiede geringer werden. 

In Weiterverfolgung dieser Versuche haben wir in 
einem Rohr, das mit einem reinen Argon-Quecksilber- 
gemisch gefüllt ist, und infolgedessen starke Selbst- 
absorption zeigt, beobachtet, daß vor allem ein Trabant 
der Linie 5461 ein von den anderen verschiedenes Ver- 
halten zeigt; es handelt sich um den am meisten nach 
violett zu liegenden Trabanten, der von SCHÜLER 
und Keyston? mit dr + 790 gemessen und von 
ihm in seinem Termschema mit C bezeichnet und dem 
Isotop 199 zugeschrieben wird. Seine Intensität gibt 
SCHÜLER in Übereinstimmung mit unserer Beobach- 
tung in reiner Emission, also bei Vermeidung von 
Selbstabsorption mit etwa 1,1% der Gesamtintensität 
der Linie an (s. Fig. ı, I. Aufnahme mit Multiplex- 
interferenzspektroskop). 

Steigern wir in dem obenerwähnten Rohr die 


1 Ann. Physik 12, 52 (1932). 
2 Z. Physik 72, 423 (1931). 
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Stromstärke und damit die Selbstabsorp*ion bei zugehörige, von SCHÜLER als das mit dem Atom- 


End-on-Beobachtung, so nimmt die Intensität dieses 
Trabanten in viel stärkerem Maße als die der übrigen 
zu und erreicht bei genügender Stromstärke eine mehr- 
fach größere Intensität als die Hauptlinie (Fig. ı, II), 
er wird also bei weitem die 
hellste Linie des Systems. Wäh- 
rend die übrigen Trabanten 
mit steigender Selbstabsorption 
violett Hi rot verschwommen und unscharf 
werden, bleibt dieser Trabant 
scharf. 

\ Dieses Verhalten des Traban- 
| ten ist am einfachsten damit zu 
( erklären, daß die Konzentration 
seines unteren Terms, der ja die 
Selbstabsorption bewirkt, rela- 
II in starker Selbstabsorption. tiv sehr gering ist. Der untere 
Term der Linie 5461 ist nun der 

metastabile 6°P,-Term. Hängt die Feinstruktur der 
Linien mit Isotopie der Elemente zusammen, so muß 
man annehmen, daß entweder das diesem Trabanten 


Il 


Hg-Linie 5461 A.E 


Besprechungen. 


Kürschners Deutscher Gelehrten-Kalender 1931. Her- 
ausgegeben von GERHARD LÜDTKE. Vierte Ausgabe. 
Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter 1931. X, 
3886 Spalten. 1421 cm. Preis geb. RM 60.—. 

Die große Organisationskunst des Herausgebers der 

Minerva und seine ebenso großen Erfahrungen, die er 

in den dreißig Jahren der Entwicklung seines unüber- 

treffbaren Handbuches gesammelt hat, haben den 

Gelehrten-Kalender trotz der Ungunst der Zeiten mit 

staunenswerter Geschwindigkeit zur Reife gebracht. 

Er steht heute mit der 4. Auflage ebenbürtig neben der 

Minerva. Über das nunmehr Erreichte hinaus ist eine 

wesentliche kaum denkbar, wenigstens 

nicht, soweit das von dem Herausgeber und dessen 

Mitarbeiterstabe abhängt. Sie haben alles nur Erdenk- 

bare für die stetige Erweiterung und Verbesserung des 

Kalenders geleistet Selbst Nebengaben haben sie 

gebracht, so in einer besonderen Zusammenstellung 

die Aufteilung der in dem Buche Genannten auf die 
einzelnen Fächer. Ja sogar einen Festkalender enthält 
die neue Auflage, der die Siebzig-, Fünfundsiebzig-, 

Achtzigjahrigen an ihrem Geburtstage mit unfehlbarer 

Sicherheit den Gratulanten ausliefert. Der Kalender 

enthält jetzt etwa 14000 Namen, und die darunter 

fehlen, fehlen durch die Schuld ihrer Träger, weil sie 
den Fragebogen gar nicht oder nur ungenügend beant- 
wortet haben. Von den diesjährigen Nobelpreisträgern, 
um ein naheliegendes Beispiel zu nennen, ist nur BER- 

Gius mit den für den Kalender erbetenen Angaben 

vertreten, OTTO WARBURG aber nicht einmal dem 

Namen nach, geschweige denn mit Nennung des ihm 

unterstellten Forschungsinstitutes oder seiner alle 


Verbesserung 


gewicht 199 angegebene Isotop im Gegensatz zu den 
anderen Isotopen den metastabilen 6°P,-Zustand pri- 
mär durch Elektronenstoß nurin geringerem Maße bilden 
kann, daß also die Anregungswahrscheinlichkeit des 
Zustandes bei diesem Isotop klein ist; oder man muß 
annehmen, daß dieser Zustand in erheblich stärkerem 
Maße als der der anderen Isotopen (vielleicht durch 
Stöße zweiter Art im Energieaustausch mit anderen 
Isotopen) zerstört wird. 

Wir suchen auch bei anderen Elementen nach der- 
artigen Anomalien und haben beim Neon eine ähn- 
liche gefunden. 

Ist der aus Obigem gefolgerte Schluß der verschie- 
denen relativen Konzentrationen der metastabilen Zu- 
stande von Isotopen richtig, so bietet sich damit eine 
Möglichkeit, in der Entladung die Isotopen nach einem 
ähnlichenVerfahren zu trennen, wie das Skaupy! fürEdel 
gase verschiedener lonisationsspannung angegeben hat 

Berlin, den 15. Dezember 1931. 

E. Lav. O. REICHENHEIM. 
! Verh. physik. Ges. 18, 230 (1916) 


Welt angehenden Arbeiten. Dieses Beispiel anzu- 
führen, ist das nächstliegende, denn die Namen der 
Nobelpreisträger gehen durch alle Zeitungen und sind 
eine Zeitlang in aller Munde, und nichts liegt näher 
als der Versuch, sich an derjenigen Stelle über sie zu 
unterrichten, an der ihre Namen zu finden sein müßten 
Und diese Stelle ist der Gelehrten-Kalender. Um so be- 
dauerlicher ist es, daß er über WARBURG keine Aus- 
kunft gibt selbstverständlich nur, weil sich War- 
BURG der geringen Mühe nicht unterzogen hat, den 
Fragebogen auszufüllen oder durch einen mit den 
Angaben Vertrauten ausfüllen zu wozu so 
mancher seiner vielen Verehrer bereit gewesen wäre 
Vielleicht findet der Herausgeber schließlich doch noch 
einen Weg, um auch diesen Mangel aus dem Wege zu 
räumen. Vielleicht findet er sogar das Mittel, der allzu 
großen Mitteilsamkeit einiger der Namensträger 
Schranken zu setzen. Leider hat er sich noch nicht 
dazu entschlossen, den einem Einzelnen zur Verfügung 
zu stellenden Raum zu begrenzen und dadurch die 
Hochflut überflüssiger Angaben einzuschränken. Durch 
dieses ‚„‚Zuviel‘‘ ist der Umfang des Kalenders nunmehr 
an der äußersten Grenze des Zulässigen angekommen. 
Wie der Herausgeber im Vorwort mitteilt, ist eine 
neue Ausgabe des Kalenders in absehbarer Zeit nicht 
beabsichtigt, sondern nur seine Ergänzung durch 
Nachträge. Hoffentlich unterstützt ihn auch hierbei 
der Redaktionsstab, dem er selbst das Hauptverdienst 
um die Redaktion zuschreibt. Es ist das Frau ERNA 


lassen, 


HEERING, Herr Ep. ScHurz, Fräulein GERTRAUT 
LÜDTKE, Dr. FRIEDRICH RICHTER. 
ARN. BERLINER, Berlin. 


Uber die Ablenkung des Lichtes im Schwerefeld der Sonne’. 


Die beiden Abhandlungen enthalten die ersten 
Ergebnisse der bei der totalen Sonnenfinsternis am 
9. Mai 1929 wiederholten Versuche zum Nachweise 


! ERWIN FREUNDLICH, HARALD v. KLÜBER, ALBERT 
v. Brunn, Abh. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. 
Kl. 1931, Nr ı Z. Astrophysik 3, 171, 3. u. 5. Mittei- 


lung der Ergebnisse der Potsdamer Expedition zur 
Beobachtung der Sonnenfinsternis vom 9 
Takengon. 


Mai 1929 in 


der von der Relativitätstheorie behaupteten Ab- 
lenkung des Lichtes im Schwerefeld der Sonne. Die 
erste gibt ausführlich alle instrumentellen Einzelheiten 
und alle Zahlen, aus denen die Ergebnisse hervorgehen 
die zweite faßt kurz die grundsätzlichen Gesichtspunkte 
für die Reduktion zusammen und erörtert die End- 
ergebnisse. Die Untersuchung bezieht sich nur auf die 
Aufnahmen mit der Horizontalkamera und ergibt im 
wesentlichen: die von der Relativitätstheorie voraus- 
gesagte Lichtablenkung ist unzweifelhaft vorhanden, 


| 
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kommt jedoch nicht unwesentlich größer heraus, als die 
Theorie verlangt. Die Ablenkung eines die Sonne strei- 
fenden Lichtstrahls ist tatsächlich 2’’,2 (nicht 1°’,75). 

Da der Versuch methodisch abweicht von den 
früheren Versuchen er mußte die Summe aller 
Effekte liefern, die möglicherweise in der Umgebung 
der Sonne die Lichtausbreitung beeinflussen —, so war 
es von entscheidender Wichtigkeit, die Abweichung 
dieses Ergebnisses von denjenigen früherer Expedi- 
tionen aufzuklären, die anscheinend zu dem richtigen 
theoretischen Wert für E führten, besonders aber auch 
nach der Anlage ihrer Reduktionen nicht notwendig die 
Summe aller lichtablenkenden Effekte in vollem Be- 
trage zutage gefördert hätten. Dieser mögliche Unter- 
schied in den Ergebnissen hat seinen Ursprung darin, 
daß neben der gesuchten Lichtablenkung, Unterschiede 
in dem Maßstab der Aufnahmen infolge Brenn- 
weitenänderungen der Kamera sich in ähnlicher 
Weise als scheinbare Dilatationen des Sternfeldes 
offenbaren. Und da die Sonne gewöhnlich nahe der 
Plattenmitte zu liegen kommt, so verschmelzen beide 
Effekte und sind nachträglich schwer voneinander zu 
trennen, da sie beide radial von der Sonne fortgerichtet 
sind. Sind noch weitere unbekannte radiale Effekte, 
photographischer Art oder unbekannt physikalischen 
Ursprungs, wirksam, so treten diese noch außerdem in 
Erscheinung, wenn die am Finsternistag und nachts 
gewonnenen Aufnahmen des die Sonne umgebenden 
Sternfeldes miteinander verglichen werden. Legt man 
nun die Beobachtung so an, daß Maßstabsänderungen 
zwischen den beiden Epochen aus zusätzlichen Be- 
obachtungen genau abgeleitet werden können, sind 
ferner Vorkehrungen getroffen, um z. B. Schicht- 
verzerrungen auf der Platte zu entdecken, falls solche 
auftreten sollten, so bringt die Vermessung und Reduk- 
tion der Platten alle die Lichtausbreitung, d. h. die 
Sternpositionen affizierenden physikalischen Einflüsse 
absolut zutage. Fehlen aber solche zusätzlichen Be- 
obachtungen, so ist man gezwungen, auf dem Wege einer 
Ausgleichung der Messungen die verschiedenen Effekte 
voneinander zu trennen. Das ist aber nur für diejenigen 
Einflüsse möglich, deren funktionellen Verlauf inner- 
halb des vermessenen Plattenareals man kennt. Denn 
nur sie kann man mit den ihnen entsprechenden Koeffi- 
zienten in die Ausgleichung einführen. Bisher ist das 
aber nur für die von der Relativitätstheorie auch in 
ihrem funktionellen Verlauf vorgegebene Lichtablen- 
kung möglich gewesen, sowie für die sog. Skalenwert- 
korrektion, welche von Maßstabsänderungen der Auf- 
nahmen herrührt. Zwar sind noch weitere Größen in 
die Ausgleichung einzuführen, es sind aber nur solche, 
die von der relativen Lage der vermessenen Platten 
zueinander im Meßapparat bzw. in der Aufnahme- 
kassette am Fernrohr abhängen, sie sind also rein 
instrumenteller Natur. Infolgedessen bleiben bei dieser 
Reduktionsmethode Einflüsse unbekannter Herkunft, 
die nicht in die Ausgleichung eingeführt werden konn- 
ten, mehr oder minder verborgen. Sie werden, soweit 
es der Ausgleichungsmechanismus zuläßt, einfach von 
einem der anderen Faktoren, speziell dem Skalenwert, 
der mit sehr großem natürlichem Gesicht in die Aus- 
gleichung eingeht, aufgesogen ; anderenfalls treten sie in 
den Restgliedern zutage. 

Diesen Weg der quasi indirekten Ableitung der 
Lichtablenkung hatten die bisherigen Versuche, welche 
erfolgreich die Lichtablenkung in der Nähe der Sonne 
nachzuweisen suchten Expedition der Greenwich- 
Sternwarte im Jahre 1919 und der Lick-Sternwarte im 
Jahre 1922 —, beschreiten müssen. Der Vergleich ihrer 


Resultate mit dem der letzten Expedition von Potsdam 
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im Jahre 1929, bei welcher die absolute Reduktions- 
methode benutzt wurde, mußte entscheiden, ob außer 
der von der Relativitätstheorie vorausgesagten Licht- 
ablenkung noch weitere unbekannte Einflüsse die Licht- 
ausbreitung in der Nähe der Sonne, oder allgemeiner 
überhaupt während der bei einer Finsternis obwalten- 
den anomalen Verhältnisse im Schattenkegel des Mon- 
des, affizieren. Der Vergleich spricht, obwohl die 
absolute Bestimmung einen größeren Wert für die Licht- 
ablenkung zu liefern schien, trotzdem zugunsten dessen, 
daß kein weiterer lichtablenkender Effekt vorhanden 
ist. Der anfangs auftretende Unterschied der Resultate 
hatte nämlich seinen Ursprung in der rechnerischen 
Schwierigkeit, bei der indirekten Bestimmungsmethode 
die verschiedenen Effekte, welche in die Ausgleichung 
eingehen, sauber voneinander zu trennen. Wird dies 
mit allergrößter Rücksichtnahme auf die Gewichts- 
verhaltnisse der Unbekannten vorgenommen, so 
liefern auch die Beobachtungen der früheren Expedi- 
tionen durchaus den gleichen Wert für die Licht- 
ablenkung; aber nicht den theoretisch vorausgesagten 
Wert E 1,75 sondern den größeren Wert: 2’,2. 

Das methodisch Neuartige des Versuches, über dessen 
Ergebnisse hier referiert wird, beruht in Folgendem: 

1. Es wurde unmittelbar nach der Totalität auf 
jede Platte ein Maßstab in Form eines feinen Strich- 
netzes aufphotographiert. Das Aufkopieren dieses 
Strichnetzes geschah durch ein Kollimatorfernrohr, in 
dessen Innern, gegen äußere Wärmeeinflüsse sorg- 
fältig geschützt, das auf Glas geteilte Strichnetz mit 
hellen Linien auf dunklem Grund sich befand. Das 
Licht der hellen Gitterstriche verließ als’ paralleles 
Strahlenbündel den Kollimator, aus derjenigen Him- 
melsrichtung in die Kamera eintretend, aus welcher 
unmittelbar vorher das Licht der die Sonne umgebenden 
Sterne über den Coelostatenspiegel in die Kamera ein- 
getreten war. Die Aufnahmeoptik, Coelostatenspiegel 
und Kameraoptik, befanden sich also vollkommen in 
dem gleichen Zustand, in welchem sie zur Aufnahme der 
Sterne verwandt worden waren. Die differentielle Ver- 
messung des Gitters auf den Platten lieferte den die 
Maßstabsveränderung zwischen beiden Aufnahme- 
epochen anzeigenden Skalenwert. Das ganze Beobach- 
tungsprogramm wurde nämlich einige Monate später 
am gleichen Ort, ohne daß das Fernrohr abmontiert 
gewesen wäre, wiederholt. Außerdem lehrte der 
Gittervergleich, wie weit Schichtverzerrungen die 
Positionen der Sterne auf den Platten merklich ver- 
fälschten. Letzteres war nicht der Fall, übrigens nach 
von anderer Seite angestellten Untersuchungen über 
diese mögliche Fehlerquelle auch nicht zu befürchten. 
Ein noch besonders durchgeführter Vergleich des 
photographisch aufkopierten Strichnetzes mit seinem 
Original im Kollimatorrohr ergab ferner im Rahmen 
des Möglichen eine fast fehlerlose Abbildung des Origi- 
nalgitters durch die Kameraoptik. 

2. Es wurden parallel mit den Aufnahmen der 
Sonnenumgebung mit Hilfe eines Zwillings-Fernrohres, 
das unter einem anderen Winkel gegen den gleichen 
Coelostatenspiegel gerichtet war, Aufnahmen einer 
sonnenfernen Sterngegend, die keine meßbare Licht- 
ablenkung mehr zeigen durfte, gewonnen. Auch diese 
Aufnahmen wurden einige Monate später genau wie die 
Aufnahmen des die Sonne umgebenden Sternfeldes 
wiederholt. Das Vergleichsfeld trug natürlich ebenfalls 
das Strichnetz zur Ableitung des Skalenwertes und der 
etwaigen Schichtverzerrungen. Die Vermessung und Re- 
duktion der Platten beider Kameras erfolgte durchaus 
nach der gleichen Methode; sie ergab folgendes: Die 
Lichtablenkung, welche sich bei den Sternen der Sonnen- 
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umgebung offenbart, ist nur auf die Umgebung der 
Sonne beschränkt. Denn die Positionen der Sterne auf 
den während der Finsternis gewonnenen sonnenfernen 
\ufnahmen zeigen in keiner Weise einen Effekt nach 
Art der Lichtablenkung. In Wahrheit waren allerdings 
die beim Vergleich dieser sonnenfernen Sterngegend 
übrig bleibenden Restglieder nicht völlig frei von gering- 
fügigen systematischen Fehlern. Es war aber schon 
während des Verlaufes der Expedition entdeckt wor- 
den, daß der Korrektionszustand der für das Ver- 
gleichsfeld verwandten Linse noch nicht ausreichend 
gut sei. Dieser Befund fand auch bei dem Gittervergleich 
der mit dieser Linse gewonnenen Aufnahmen seine 
Bestätigung. Der kleine systematische Gang der Rest- 
glieder rührt also höchstwahrscheinlich von optischen 
Fehlern her. Er ist übrigens fast eine Zehnerpotenz 
kleiner als die beim Finsternisfeld auftretenden, durch 
die Lichtablenkung bedingten Veränderungen der Stern- 
positionen, nämlich im Mittel nur etwa von der Größen- 
ordnung einer Zehntel Bogensekunde, und seinem Ver- 
lauf nach ganz anderer Natur. 

Die Diskussion des Vergleichsfeldes beweist also, 
daß die Lichtablenkung durchaus eine besondere auf 
die Sonnenumgebung beschränkte Erscheinung ist. Sie 
kann auch nicht, wie ebenfalls die Vergleichsplatten 
zeigen, durch anomale Refraktionswirkungen in der 
Erdatmosphäre innerhalb des Schattenkegels des 
Mondes vorgetäuscht sein. Denn eine solche anomale 
Refraktionserscheinung müßte bei der mehrere tausend 
Kilometer betragenden Breite des Schattenkegels, wie 
man sich leicht ausrechnen kann, alle innerhalb des 
Schattenkegels vorgenommenen Beobachtungen be- 
einflussen, müßte sich also auch im Vergleichsfeld 
offenbaren, wovon keine Rede ist 

\uBerdem ist bei der Durchführung dieses Versuches 
wesentlich gewesen, daß die Brennweite der benutzten 
Kamera mit 8,5 m, und infolgedessen der Maßstab der 
Platten groß war. Einer Bogenminute entsprachen auf 
den Platten 2,5 mm. Eine Sterngruppe von 8 Sternen, 
die im Mittel eine Lichtablenkung von etwa 0”,3 ergab 

ausnahmslos mehr als die Relativitätstheorie er- 
warten ließ , offenbarte bei diesem Maßstab radiale 
Verrückungen der Sternpositionen von im Mittel 
0,03 mm. Infolge der großen Brennweite der Kamera 
wurde überdies die Helligkeit des diffusen Himmels- 
lichtes so stark herabgesetzt, daß in einem Umkreise 
von nur *,° vom Sonnenrand 9 Sterne auftraten; von 
diesen hatte einer nur 9° Abstand vom Sonnenrand. 

Trotzdem schwanken die aus den vier Platten 
extrapolierten Werte von E um 0’’,4. Dies hängt 
aber mit der Definition von E als dem am Sonnenrand 
zu erwartenden Wert der Lichtablenkung zusammen. 
Wirklich gemessen wurde die Lichtablenkung in einem 
mittleren Abstand der Sterne von etwa 4 Sonnenradien 
von der Sonne, also ein Wert von der Größenordnung 
E/4. Die wirkliche Schwankung der individuellen Be- 
stimmungen dieser Größe auf den verschiedenen Platten 
ist dementsprechend nur —- 0”, ı 
sein, die Genauigkeit wesentlich über dieses Maß zu stei- 
gern. Der Mittelwert von E aus den 4 Platten ist mit 
2’”’,24 um 0”, 5; größer alsder theoretisch erwartete Betrag. 

Bei der Mittelbildung wurde das sog. natürliche 
Gewicht der Unbekannten E in der Ausgleichung als 
Maß der Sicherheit ihrer Bestimmung benutzt. Sein 
Wert wird durch die Anzahl der vermessenen Sterne 
bestimmt, speziell aber durch diejenigen Sterne, die der 
Sonne nahe stehen. Die Genauigkeit der Bestimmung 


Es wird sehr schwierig 


von E andererseits hängt in gleicher Weise gerade ent- 
scheidend davon ab, wieviel Punkte zur Festlegung 
der Hyperbel, längs welcher die Lichtablenkung mit 
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wachsendem Abstand von der Sonne abfallen soll, be- 
nutzt werden konnten, insonderheit wieviel Punkte auf 
dem steil ansteigenden Ast der Hyperbel nahe der Sonne 
ihren Verlauf festlegen. Deshalb ist das natürliche 
Gewicht für die Wertung der aus den verschiedenen 
Platten sich ergebenden Beträge von E maßgebend. 
Der hyperbolische Verlauf des Effektes scheint übrigens 
in erster Näherung befriedigend gewahrt zu sein. 

Ein besonderes Kapitel in beiden Abhandlungen 
befaßt sich mit den Ergebnissen der früheren Expedi- 
tionen, die anfangs mit den neuen Ergebnissen nicht 
voll in Einklang zu stehen schienen. Die englische 
Expedition im Jahre 1919 hatte zwar schon zugunsten 
eines wesentlich größeren Wertes für die Lichtablenkung 
gesprochen. Der von ihr abgeleitete wahrscheinlichste 
Wert E 2’’,o ist aber anscheinend noch zu niedrig. 
Denn eine erneute Diskussion ihrer Messungen, die 
HopMANN schon früher ausgeführt hatte, lieferte sogar 
genau den auch von uns gefundenen Wert E Ei 
Die Messungen der Lick-Expedition schienen allerdings 
wieder zugunsten des von der Relativitätstheorie ge- 
forderten Wertes zu sprechen. Aber auch in diesem 
Falle liefert eine erneute Diskussion der Messungen, 
unter sorgfältigerer Berücksichtigung der Gefahren, die 
bei der Berechnung von E, wie erwähnt, in der indirekten 
Bestimmungsmethode enthalten sind, für E den Betrag 
von 2”’,2. Es besteht also kein Widerspruch zwischen den 
bisherigen Bestimmungen von E. 
baren sich auch keine Anzeichen dafür, daß sich meh- 
rere wesensfremde Einflüsse zu dem wesentlich größeren 
Wert der beobachteten Lichtablenkung vereinigen. 

Der radiale Charakter von E tritt in den Messungen 
der Potsdamer Expedition so rein hervor, daß allen 
früheren Einwendungen in dieser Richtung der Boden 
genommen scheint. Da auf unseren Aufnahmen die 
Sonne nicht im Mittelpunkt der Platte liegt, läßt sich 
klar entscheiden, daß der Effekt relativ zur Sonne 
orientiert ist. Ein Skalenwerteffekt würde symmetrisch 
zum Plattenmittelpunkt verlaufen. Wäre ein Skalen- 
wertfehler neben der Lichtablenkung noch wirksam, 
so würde er die radiale Orientierung der Verschiebungs- 
vektoren der Sterne relativ zur Sonne systematisch ver- 
fälscht haben, und zwar in sehr empfindlicher Weise. 
Da sich ein Effekt dieser Art durchaus nicht offenbart, 
so scheint die Gefahr eines Skalenwertfehlers nicht an- 
gezeigt. Im übrigen wird der große Betrag von E gerade 
durch eine Gruppe von Sternen bedingt, die nicht nur 
der Sonne, sondern zugleich auch dem Plattenmittel- 
punkt so nahe stehen, daß an ihrem Ort ein Skalenwert- 
fehler von ausreichendem Betrage, um die Abweichung 
gegenüber dem theoretischen Wert zu erklären, nicht 
möglich wäre, ohne die ganzen Messungen handgreiflich 
zu verfälschen. Wenn ein Skalenwertfehler, herrührend 
von einer Veränderung des Strichnetzes, zwischen beiden 
Epochen existierte, so müßte er beide Sternfelder, Fin- 
sternisfeld und Vergleichsfeld, in gleicher Weise affizie- 
ren. Aber eine besondere dahinzielende Ausgleichung 
lieferte keinen Hinweis für eine solche Fehlerquelle. 

Es scheint darum vorläufig eine andere Deutung 
der Resultate nicht möglich zu sein als die, daß die 
Lichtablenkung größer ist als von der Relativitäts- 
theorie vorausgesagt wird. 

Zum Schluß seien einige sinnentstellende und stö- 
rende Druckfehler in der Akademiearbeit richtiggestellt: 

1. auf Seite 16, Zeile 18 muß es heißen: 1" 21* 6 nach 
Westen und 9’33” nach Süden verschoben ..., 

2. auf Seite 52 unten lauten die rechten Seiten der 
Normalgleichungen in der Reihenfolge der Gleichungen: 
89,47, — 42,51, 1044,51, — 21715,2, 

5,8: 
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Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin. 


Am to. Oktober 1931 berichtete Professor O. SCHMIE- 
DER, Kiel, über seine Reisen in Mexiko 1929, welche dem 
Studium altindianischer Einflüsse auf nordamerikani- 
sche Landschaften galten. Diese Einflüsse sind weit 
größer, als man gewöhnlich annimmt, denn in zahl- 
reichen Städten ist die hochentwickelte Architektur 
der Pueblo-Indianer durch Einführung des Pueblostils 
übernommen worden, in welchem z. B.in Santa Fé 
Hotels, Warenhäuser und Lichtspieltheater erbaut 
sind. Auch die Landwirtschaft wird heute noch durch 
Hunderte von Farmern nach der altindianischen 
Methode betrieben, indem die Bäume nicht gefällt, 
sondern geringelt werden, wobei man die Rinde unten 
in einem ringförmigen Streifen entfernt und die Stämme 
dadurch zum Absterben bringt. Zwischen den Bäumen 
wird der Mais in Löchern angehäufelt, Kürbis und 
Bohnen gepflanzt und Hackbau anstatt des Pflugbaus 
betrieben. Diese indianischen Kultureinflüsse treten 
in Lateinamerika besonders stark in die Erscheinung, 
so daß es dem Vortragenden möglich war, auf Grund 
alter Karten und des Studiums vieler, zum Teil aus 
vorspanischer Zeit um 1500 in Bilderschrift vorhande- 
ner Dokumente das Landschaftsbild für die Zeit der 
Entdeckung durch die Spanier zu rekonstruieren 
und durch Vergleich der Resultate seiner archivalischen 
Studien mit dem Gelände die inzwischen eingetretenen 
Änderungen festzustellen. 

Interessante Ergebnisse erzielte der Vortragende 
in dem pazifischen Küstenstaat Oaxaca, dessen 
gleichnamige Hauptstadt 1500 Meter hoch in einem 
mit jungen Sedimenten erfüllten Becken von 75 km 
nordsüdlicher Erstreckung liegt, während im Norden ein 
stark zerschnittenes Gebirge bis 3000 m ansteigt. 
Die Zone zwischen 1500 und 1800 m wird vom tropi- 
schen Regenwald eingenommen, darüber folgen Eichen- 
und Kiefernwälder, die den deutschen Vegetations- 
formen ähneln. Daß der Waldbestand in den Tälern 
vom Menschen bereits gelichtet wurde, geht vielfach 
aus den Flurnamen hervor. So bedeutet z. B. der 
Name einer, jetzt drei Tagereisen vom Wald entfernten 
Örtlichkeit „Am Rande des Kiefernwaldes“. 

Als typische Vertreter der Indianerstämmg schildert 
der Vortragende dann die im Osten dieses Gebirges 
wohnenden, sehr primitiven Mije und die im Westen 
ansässigen hoch entwickelten Tzapoteken. Die ersteren 
sind ziemlich unzivilisierte Barbaren, die ohne System 
Einzelrodungen im Walde anlegten. Die Spanier 
brachten sie in geschlossenen Siedlungen zusammen, 
für welche die Mije sich jedoch nicht eigneten, so daß 
Hungersnöte die Folge waren. Heute sind die Mije 
wieder zu ihrem ursprünglichen System der Einzel- 
farmen zurückgekehrt. Die Tzapoteken wohnen in 
großen Dörfern, von denen jedes andere Bedarfsartikel 
fabriziert. Das eine stellt Decken her, ein zweites Töpfe, 
oder Hüte usw. Jedes Dorf ist für sich streng organi- 
siert. Überall herrscht unter der Aufsicht eines Orts- 
vorstandes musterhafte Ordnung, ohne daß es einer 
Polizei bedarf. Schon den Spaniern imponierten solche 
Zeugen einer alten, hoch entwickelten Kultur, die sich 
auch in Verkehrsformen (wie z. B. Handkuß) kundgeben. 
Die Rodungen erfolgen in Gemeinschaft, und jede 
Fam.l:e erhält einen Teil jeder Rodung, so daß der 
Feldbesitz oft in 20 entfernt voneinander gelegenen 
Anteilen zerstreut liegt und keine größeren zusammen- 
hängenden Äcker bestehen. Die Spanier respektierten 
diese Besitzeinteilung und legten ihre Estancias zwi- 
schen den einzelnen Dörfern an, so daß das Kultur- 
gebiet der Tzapoteken bis auf die Neuzeit unverändert 
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geblieben ist. Die gleichen Kulturformen gelten für 
alle höher entwickelten Indianer Mexikos, z. B. die 
Azteken. Man findet noch heute die gleiche Flur- 
einteilung, wie sie schon 1521 bei Ankunft der Spanier 
bestand und die oft an ähnliche in Deutschland er- 
innert (z. B. Gewannfluren). Auch echte Bodenkarten 
sind vorhanden, bei denen zwischen sandigen, grob- 
körnigen, lehmigen usw. Bodenarten unterschieden 
wird. Bei den Bauten findet man alle Übergänge von 
der einfachen Maisstrohhütte bis zu großen massiven 
Palästen und Tempeln. 


Am 7. November 1931 berichtete Professor W. CRED- 
NER, Kiel, über seine Reisen im zentralen Hinterindien 
1927— 1929. In dem festländischen Monsungebiet Süd- 
ostasiens kam es zur Ausbildung zweier uralter Hoch- 
kulturen in Indien und China. Zwischen beide schiebt 
sich das Gebirgsland Hinterindiens mit seinen meist 
nord-südlich verlaufenden Ketten und den Becken- 
landschaften der großen Ströme, die als Wegweiser für 
die aus Norden einwandernden Völker und daher für die 
ostasiatischen Kulturelemente dienen. Die Ebenen im 
Unterlauf der Ströme bilden wiederum Anziehungs- 
punkte für indische Völker. Aber schon lange vorher 
lebten hier Stämme, die sich in den Rückzugsgebieten 
der Waldgebirge erhalten haben. 

Die Zentrallandschaft Hinterindiens ist das König- 
reich Siam, das der Vortragende auf 6 Reisen durch- 
forscht hat. Außerhalb des Bahnnetzes erfolgt der 
Transport durch Träger auf Wegen, die den Flußläufen 
folgen, aber nur in Trockenzeiten gut gangbar sind. 
In Nordost-Siam mußte CREDNER in 2 Tagen denselben 
Fluß 74 mal durchqueren. Ein wichtiges Transporttier 
ist der Elephant, dessen Führer sich dem Weißen über- 
legen dünkt, weil er von der Sinnlosigkeit aller Unter- 
nehmungen des Europäers fest überzeugt ist. Der Trans- 
port auf den Flüssen erfolgt mit Einbäumen, die durch 
Bambusbündel stabil gehalten werden. In den Bergen 
des Nordens kommen Ponys aus Yunnan, im Osten 
Ochsenkarren in Betracht. 

Um die zentrale Depression Mittelsiams, welche vom 
Menam durchflossen wird, und in welcher eine in der 
Tiefe verborgene Rumpflandschaft unter mächtigen 
Aufschüttungsmassen begraben liegt, gruppieren sich 
6 Rahmenlandschaften: 1. Das Koratplateau Ostsiams, 
eine Sandsteintafel, die dem Faltenrumpf fast un- 
gestört aufliegt. 2. Südostsiam, das Hinterland der 
Nordostküste des Golfes von Siam, und 3. das auf der 
Malakkahalbinsel gelegene Südsiam, dessen weite, auf 
das Niveau des Meeresspiegels eingestellte niedere 
Abtragungslandschaften auf stationäre Lage der 
Erosionsbasis deuten. 4. Ähnliches gilt für das zentrale 
Nordsiam, wo die in der Fußstufe entwickelten weiten 
Verebnungen längere Konstanz der Erosionsbasen 
voraussetzen. 5. Im Gebirgsland des Nordwestens und 
6. im Meklong-Bergland, den Teilgebieten der Zentral- 
kordillere, haben dagegen junge kräftige Aufwärts- 
bewegungen zur Ausbildung stark zerteilter Gebirgs- 
landschaften geführt. 

Das ganze Land steht unter dem Einfluß des 
Wechsels der Monsunwinde, welche im Sommer vom 
Ozean her kommend namentlich in dem Gebirge starke 
Regenfälle verursachen, während die Ebenen nieder- 
schlagsärmer sind. Der tropische Regenwald und die 
immergrünen Gebirgswälder im Norden bilden neben 
den Mangroven der tropischen Schwemmlandküsten 
und den xerophilen Nadelbergwäldern die einzigen 
immergrünen Formationen, Alle übrigen zeigen in 
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\bhangigkeit von dem Phasenwechsel des Monsun- 
klimas periodischen Laubabfall und sind wintertrocken- 
kahl im Gegensatz zu unseren winterkältekahlen 
Wäldern. An den Außenküsten reicht der Regenwald 
bis zu den Gestaden des Ozeans hinab. 

In den Wäldern hält sich noch der wilde Elephant 
und der Tiger, leben Wildbüffel, Wildrind, Hirsch und 
Reh. Die Mangrovedickichte der Schwemmlandküsten 
sind mit Krokodilen bevölkert. Die Affen, Vögel, 
Zikaden sind wenig sichtbar, machen sich aber durch 
die von ihnen verursachten Geräusche bemerkbar. 

Die Grundkomponenten der Bevölkerung sind die 
Lao und Tai, welche sich rassenmäßig außerordentlich 
nahe stehen. Beide sind aus Südchina eingewandert 
und haben Blut und Kulturgut der Vorbevölkerung, der 
Kmer, in verschiedenem Grade in sich aufgenommen. 
Beide zeigen somatisch die Merkmale der Mongoloiden, 
sind braunhäutig, von kleinem Wuchs und feiner 
Körperbildung. Die Tai, vor allem die Männer, sind 
im allgemeinen verfeinerter als die Lao. Die Ver- 
schiedenheiten ihrer körperlichen Eigenschaften, ihres 
Wesens, Kulturstandes und Wirtschaftslebens dürften 
als Folgen anderer Lebensräume und Lebensbedingun- 
Das Gebirgsland Nordsiam und 
das Koratplateau sind Siedlungsgebiete der Lao, 
während die Tai die Menamebene mit ihren schweren 
fruchtbaren Böden, sowie die Ebenen der Malayischen 
Halbinsel und die von Südostsiam bewohnen und nur 
geringe Ausläufer in die benachbarten Gebirgsländer 
entsenden. 

Der Vortragende unterscheidet nach der geographi- 
schen Verbreitung und der Art der Wirtschaftsformen 
4 Haupttypen der Bevölkerung: 1. Die Wald-Sammel- 
völker in den Gebirgen der Malayischen Halbinsel, wo 
sich die letzten Reste primitiver Sammelkultur erhalten 
haben. Sie jagen auch Kleingetier mit dem Blasrohr 
und vergifteten Pfeilen. 2. Die Wald-Hackbauvölker 
halten sich in Höhen zwischen 500 und 1000 m, wo das 
Klima noch tropisch ist. Zu ihnen gehören die Karen, 
welche den Wald durch Niederbrennen roden und 
Bergreis anbauen. Da das Unkraut schnell wachst, kann 
das gerodete Land nur ein Jahr lang bebaut werden. 
Dann verlegen sie ihre Felder weiter, wandern mit ihnen 
durch den Wald und richten daher auch ihre Siedelungen 
auf das Verlegen der Wohnsitze ein. 3. Die Berg-Hack- 
bauvölker oberhalb 1000 m Höhe, von denen die Yao, 
aus den Gebirgen Südchinas kommend, sich erst in der 
zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts in diese Hoch- 
gebiete eingeschoben haben. 4. Die Pflugbau-Kultur- 
völker der Ebenen. Obgleich die Ebenen nur etwa 
ein Drittel der Gesamtfläche von Siam einnehmen, be- 
herbergen sie doch fast die Gesamtbevölkerung Siams, 
nämlich 3,7 Millionen Tai, 1,8 Nordlao, 2,6 Ostlao und 
0,4 Malayen, dazu 28000 Schan im Nordwesten und 
Neben dem Buddhismus findet 
man vielfach noch animistische Vorstellungen, die u. a. 
darin ihren Ausdruck finden, daß Bananen, Tabak, Reis 
usw. vor den Dörfern auf Altären niedergelegt werden, 
um die Geister zu versöhnen 

Der Überschwemmungsreisbau bildet die Grundlage 
der Wirtschaft. Geerntet wird nur einmal im Jahre, in 
Anpassung an die naturgegebene Überschwemmung, 
welche durch die Monsunregen veranlaßt wird, die im 
Juni einsetzen, im September am ergiebigsten sind 
und im Oktober das Hochwasser bringen, worauf Ende 
November die Ernte beginnt. Am Reisexport, der 
über Bangkok geht, war früher die deutsche Schiffahrt 
mit 73,4% beteiligt. Jetzt ist die Rate auf 12% ge- 
sunken. Wichtig ist auch die Ausbeutung der Teakholz- 
wälder, die vielfach durch ausländische Gesellschaften 


gen aufzufassen sein. 
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erfolgt. Die Stämme werden durch Gürteln (ringförmi- 
ges Entfernen der Rinde) zum Absterben gebracht, weil 
das Holz dadurch leichter und schwimmfähiger wird. 
Andere Wirtschaftsformen von Bedeutung sind die 
Kultur der Kokospalme auf der Malayischen Halb- 
insel, Gummiplantagen, Ausbeutung von Zinnerzlager- 
stätten im verwitterten Granit durch Tagebau. Manche 
Zinnseifen sind durch ganz junge Senkungen unter den 
Meeresspiegel gelangt, so daß man das Erz auch durch 
Baggern bis zu 18 m Tiefe gewinnt. Eine große Gefahr 
bildet die Einwanderung der Südchinesen, die schon 
jetzt den Reishandel beherrschen und das ganze Land 
als Kaufleute durchdringen. Die Regierung ist sich 
dieser politischen und kulturellen Schwierigkeit wohl 
bewußt und versucht die Einwanderung einzudämmen, 
sowie ein Überwuchern des Fremdeneinflusses nach 
Möglichkeit zu verhüten. 

Bangkok weist neben der Königsstadt mit Tempel- 
bauten und Grabdenkmälern in dem nach indischem 
Beispiel ins leichte, grazile übersetzten siamesischen 
Stil moderne Großstadtstraßen europäischen Stils auf. 
Neben den Moscheen des Islam stehen die Kirchen der 
christlichen Missionen. Auf den Märkten findet man 
Kleider aus billiger Importware, Emaillegeschirr, Regen- 
schirme u. a. europäische Artikel. 

In der Fachsitzung am 16. November 1931 hielt 
Professor G. Braun, Greifswald, einen Vortrag Zum 
Problem der Eis-Entlastungstheorie. Beobachtungen in 
Jämtland. Im Jahre 1865 hatte T. F. Jamieson die 
Hypothese aufgestellt, daß die Entlastung, welche die 
Gebirgsscholle Fennoskandias am Ende der Eiszeit 
durch das Abschmelzen des Gletschereises erlitten 
hatte, Ursache der längst bekannten Hebungsphäno- 
mene sei. Beobachtungen in Skandinavien wie in Finn- 
land stellten dann fest, daß Zeugen für einen ehemaligen 
Hochstand des Meeresspiegels in Form von Strandlinien 
und Terrassenbildungen bis zur Höhe von 280 ın vor- 
kommen, das Land also zur Eiszeit mindestens um 
diesen Betrag durch die Eisbelastung herabgedrückt 
gewesen sein muß. Man konnte Linien gleicher Hebung 
(Isobasen) konstruieren, die einen verblüffend konzen- 
trischen Verlauf um das Küstengebiet von Angerman- 
land als Zentrum aufweisen, während die Nullisobase 
die deutsche Ostseeküste, sowie die dänischen Inseln 
passiert. R. Wırtins und F. U. BERGSTRÖM haben 
neuerdings aus Pegelmessungen am Bottnischen Meer- 
busen eine noch heute andauernde Hebung um etwa ı m 
im Jahrhundert nachgewiesen. An der Gültigkeit der 
Eis-Entlastungstheorie ist daher nicht zu zweifeln 

Anders steht es mit der Frage, ob nicht neben einer 
Nachwirkung der Eis-Entlastung auch andere tektoni- 
sche Bewegungen an der Hebung beteiligt sind. Auf- 
fallen muß schon, daß der stärkste Aufstieg des Landes 
an der heutigen Ostseeküste erfolgt ist und nicht dort, 
wo die Belastung durch das Eis am größten war, 
nämlich am Fuß des Gebirges, wo die ‚Eisscheide‘ zur 
Eiszeit lag. Am innersten Teilstück der ,,marinen 
Grenze‘ im Inneren von Angermanland betrug die 
Hebung nur 230 m. GAvELIN hat andererseits nach- 
gewiesen, daß die Terrassen der Eisstauseen eine Kip- 
pung nach Westen anzeigen. Auffällig sind auch die 
Durchbruchstäler der ängermanländischen Flüsse, die 
ihren Anfang im Westen außerhalb des rein eiszeitlichen 
Wölbungsbuckels nehmen und ja auch viel älter als 
dieser Vorgang sind. 

Die Untersuchungen des Redners in Jämtland haben, 
gestützt auf die geologischen Grundlagen, die A. G. 
HöGBoMm schon vor langer Zeit geliefert hat, nachgewie- 
sen, daß dort innerhalb der sehr ebenen aufgewölbten 
subkambrischen Fläche, die heute über 500 m hoch 
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liegt, und über den heutigen Tälern ein Mittelrelief 
vorkommt. Auch dieses ist präglazial. Es leitet aus dem 
östlichen Vorland, wo es rund 330 m hoch liegt, hinauf 
in runde Höhen von etwa 400 m. Der Abfluß, der 
diesem Wölbungsvorgang zugeeignet ist, ging nach 
Westen ins Silurvorland hinaus, wohin noch Töchter- 
mündungen (und Seeerweiterungen) weisen, die heute in 
anderer Richtung entwässert werden. Dieses Mittel- 
relief bezeugt Zerschneidungsvorgänge, die voreiszeitlich 
sind, also echt tektonische Aufwölbung, die wahrschein- 
lich ein der Kiöl-Aufwölbung, über die der Redner auch 
in dieser Zeitschrift! berichtet hat, äquivalenter Vor- 
gang geringeren Ausmaßes ist. Diese kombiniert sich 
mit der Eisentlastungshebung. 

In der anschließenden Erörterung betonte Pro- 
fessor A. Born, daß gleich nach dem Verschwinden des 
Eises eine Hebung von 14 m im Jahrhundert ein- 


1 Gustav BRAUN, Das Südende des Kjöl in Nord- 
Tröndelag, Jämtland und Süd-Västerbotten. Naturwiss. 
18, H. 31, 693— 696 (1930). 


Astrophysikalische Mitteilungen. 


wn 


getreten sei. Schweremessungen zeigen noch heute ein 
Defizit, wobei die Unregelmäßigkeiten der Kurven auf 
lokale Anomalien des Gesteins hindeuten. Dr. B. Höc- 
BoM wies darauf hin, daß Angermanland besonders 
große Erdbebenhäufigkeit habe. Die Lage der nor- 
wegischen Strandfläche im heutigen Meeresniveau zeige, 
daß die alte Lage der skandinavischen Scholle sich wie- 
derhergestellt habe. Geheimrat A. PERCK erläutert 
die Ausgleichsbewegungen, welche sich in den Rand- 
gebieten von Hebungszonen als Senkungen auswirken 
müssen. In Nordamerika führten diese Senkungen im 
atlantischen Küstengebiet zur Ausbildung der weiten 
Buchten an den Mündungen von Potomoc und Susque- 
hanna. In seinem Schlußwort erwähnte der Vortragende 
noch, daß schwedische Fischer in der westlichen Ostsee 
zwischen Rügen und Schonen Kiefernstämme der 
Ancyluszeit mit Wurzeln vom Meeresboden heraut- 
geholt haben, die dort in 35—45 m Tiefe in situ vor- 
kommen und so Aufschlüsse über den Betrag der 
raschen und jungen sog. ‚„Litorina-Senkung‘‘ geben. 
O. BASCHIN. 


Astrophysikalische Mitteilungen. 


Uber den Zusammenhang zwischen Sonneneruptio- 
nen und erdmagnetischen Stiirmen bzw. Polarlichtern. 
Zu Anfang dieses Jahres ist in dieser Zeitschrift! aus- 
führlich über die Konstruktion und Arbeitsweise des 
von G.E. entwickelten Spektrohelioskops be- 
richtet worden, und es wurde auch an Hand einiger 
Beispiele gezeigt, welche Probleme der Sonnenforschung 
mit diesem Instrument in Angriff genommen werden 
sollen. Insbesondere wurde darauf hingewiesen, daß 
dies Instrument geeignet sein dürfte, genauere Auf- 
klärung zu schaffen über den Zusammenhang zwischen 
bestimmten Vorgängen auf der Sonne und magnetischen 
Störungen bzw. Polarlichterscheinungen auf der Erde. 
Daß ein enger Zusammenhang zwischen der Zahl der 
Sonnenflecken und der Häufigkeit und Stärke erd- 
magnetischer Störungen besteht, ist schon seit langem 
bekannt. Über die in neuerer Zeit über diese Frage 
insbesondere auf Grund von statistischen und theo- 
retischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse 
ist in dieser Zeitschrift von J. BARTELS? verschiedent- 
lich berichtet worden. Wir weisen hier speZiell noch 
einmal auf die von GREAVES und NEwtTon® gemachte 
Feststellung hin, daß große Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten eines erdmagnetischen Sturmes besteht in 
den Tagen, in denen ein großer, mit dem bloßen Auge 
sichtbarer Sonnenfleck den Zentralmeridian der Sonne 
passiert. Große Sonnenflecke scheinen demnach also 
meistens solche Störungsgebiete zu enthalten, von denen 
die Teilchen ausgehen, die bei ihrem Eintreffen auf der 
Erde die erdmagnetischen Störungen und die Polar- 
lichter erzeugen. Die Frage ist aber weiterhin die, ob 
diese Störungszentren dauernd in Tätigkeit sind, so daß 
der Beginn einer erdmagnetischen Störung durch den 
Moment bestimmt ist, in dem der dauernd vorhandene 
Strom solarer Teilchen infolge der Rotation der Sonne 
über die Erde hinwegstreicht, oder ob diese Teilchen 
nur zu bestimmten Zeiten von bestimmten, lokal und 
zeitlich begrenzten Störungsstellen der Sonne ausgehen. 
Beide Fälle scheinen vorzukommen. Für das Vor- 
handensein der Dauerströme spricht zweifellos die Fest- 
stellung, daß die 27tägige Rotationsperiode der Sonne 
sich in der Intensitätskurve der erdmagnetischen Stö- 


1 Naturwiss. 19, 193 (1931). 
2 Naturwiss. 16, 1032 (1928); 18, 92 (1930). 
3 Monthly Not. 88, 556 (1928). 


rungen deutlich bemerkbar macht, fiir das plétzliche 
Auftreten verhältnismäßig kurzdauernder Ströme spre- 
chen neben anderen die Erscheinungen, auf die G. E. 
HALE in seiner zweiten, hier schon besprochenen Arbeit 
bereits kurz hingewiesen hat und auf die er in einer 
kürzlich erschienenen dritten Arbeit! ausführlich ein- 
geht. 

Schon in seiner zweiten Arbeit hatte es Hare als 
wahrscheinlich bezeichnet, daß sich die Störungszentren 
auf der Sonne, die die starken magnetischen Stürme 
und die Polarlichter auf der Erde verursachen, örtlich 
und zeitlich genauer festlegen lassen sollten durch 
Beobachtungen, für die das Spektrohelioskop als 
Beobachtungsinstrument besonders geeignet ist. HALE 
zeigte, daß starke Sonneneruptionen in der Nähe 
großer Flecke, deren zeitlichen Verlauf er mit dem 
Spektrohelioskop genau verfolgen konnte, offen- 
sichtlich die Ursache der magnetischen Stürme bzw. 
Polarlichter waren, die bald darauf auf der Erde 
beobachtet wurden. Um diese Zusammenhänge genauer 
zu erforschen, ist es erforderlich, die Sonnenoberfläche 
unter dauernder Beobachtung zu halten, damit mög- 
lichst alle derartige Eruptionen in ihrem physikalischen 
und zeitlichen Verlauf festgehalten werden können. Zu 
diesem Zwecke ist von HALE ein internationaler Über- 
wachungsdienst organisiert worden. Zur Zeit sind 
bereits 25 Spektrohelioskope an den verschiedensten 
Punkten der Erde aufgestellt oder in Aufstellung be- 
griffen, die diesem Zweck dienen sollen. Deutschland 
ist an dieser Organisation bisher leider noch nicht be- 
teiligt. Zur vollen Entfaltung ist diese Zusammen- 
arbeit der verschiedensten Beobachtungsstellen noch 
nicht gekommen, da die meisten Instrumente erst vor 
kurzem aufgestellt sind und die Beobachter sich erst 
einarbeiten müssen. Immerhin ist aber doch inzwischen 
schon einiges Material zusammengekommen. In seiner 
dritten Arbeit gibt HALE eine Zusammenstellung der 
Fälle, in denen ein solcher Zusammenhang zwischen 
einer Sonneneruption und einer nachfolgenden erd- 
magnetischen Störung sicher festgestellt erscheint. Die 
Zusammenstellung umfaßt nicht nur die Eruptionen, 
die in den letzten Jahren mit dem Spektrohelioskop 
beobachtet wurden, sondern aus der Literatur sind 
auch diejenigen Beobachtungen aus früherer Zeit heran- 


1 Hate, G. E., Astrophys. J. 53, 379 (1931). 
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gezogen, die sich auf solche Eruptionen beziehen. Im 
ganzen werden 13 Fälle aus der Zeit von 1859 bis 1926 
besprochen. In jedem Falle wird zunächst der Ver- 
lauf der betreffenden Sonneneruption im einzelnen ge- 
schildert und anschließend wird aus den erdmagneti- 
schen Aufzeichnungen der Zusammenhang zwischen 
dieser Eruption und einer erdmagnetischen Störung 
festzustellen versucht. Es würde zu weit führen, hier 
auf die Einzelheiten dieser Darstellung einzugehen, es 
sei nur soviel gesagt, daß in den angeführten Fällen 
ein Zusammenhang zwischen Sonneneruption und erd- 
magnetischer Störung offensichtlich zutage tritt. In 
fünf der behandelten Fälle gelingt es auch, das Zeit- 
intervall zwischen dem Beginn der Eruption und dem 
Beginn der erdmagnetischen Störung mit einiger Ge- 
nauigkeit festzustellen. In der Tabelle ı sind diese 
fünf Fälle und die Zeitintervalle, die gefunden wurden, 
zusammengestellt. Dies Material ist gewiß noch recht 
dürftig, aber es ist zu hoffen, daß es dank der inter- 
nationalen Zusammenarbeit bald wesentlich vermehrt 
werden wird 
Tabelle 1. 


Ge idigke 
Datum der Sonnen Zeitintervall ne hwindigkeit 
eruption in Std der solaren Teilchen 

in cm, sec 
1. September 1859 17,5* 2,4° 108 
15. Juli 1892 19,5** 2,1 108 
10. September 1908 26 1,6 + 10° 
22. Februar 1926 . 36 1,1 + 10% 
13. Oktober 1926 . 31 1,3 + 10° 


* Dies Zeitintervall dürfte zu klein sein. 
** Die starke Serie von magnetischen Ablenkungen 
begann erst 5 Stunden später 


Als Mittelwert aus den fünf Fällen ergibt sich die 
Zeitdifferenz von 26 Stunden. Dies Resultat ist von 
erheblichem Interesse. Zunächst ist zu sagen, daß der 
erhaltene Wert mit den aus den statistischen Unter- 
suchungen folgenden Werten gut übereinstimmt. 
MAUNDER, ÄBETTI sowie GREAVES und NEwTon fanden 
auch Werte von etwa ı Tag. Diese Übereinstimmung 
scheint zunächst merkwürdig. Denn bei den statisti- 
schen Untersuchungen ist im allgemeinen als Ausgangs- 
zeit der Störung von der Sonne der Durchgang eines 
großen Fleckes durch den Zentralmeridian der Sonne 
angesetzt, während bei HALE an Stelle der 
scharfe Beginn einer Eruption tritt, der keineswegs 
mit dem Durchgang durch den Zentralmeridian zu- 
sammenzufallen braucht. Nun zeigt sich aber, daß 
auch in den von HALE angeführten Fällen die Erup- 
tionsherde, die einen magnetischen Sturm im Gefolge 
hatten, dem Zentralmeridian nahe lagen, so daß also 
bei einer Mittelung über viele Fälle der Zentralmeridian 
der wahrscheinlichste Ort für den Beginn der Eruption 
sein würde. Verständlich ist diese Übereinstimmung 
aber nur, wenn man annimmt, daß die Teilchen, die 
bei der Eruption ausgesandt werden, nahezu radial und 
mit nicht zu großer Winkelstreuung von der Sonne 
weggehen. 

In der letzten Spalte der Tabelle ı sind die Ge- 
schwindigkeiten angegeben, mit denen sich die Teil- 
chen, die von der Sonne ausgehen, im interplanetari- 
schen Raume bewegen. Als Mittelwert ergibt sich 
v 1,6- 10° cm/sec. Dieser Wert ist nun in über- 


dessen 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr.-Jug. e. h. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 


raschender Ubereinstimmung mit den von MILNE! 
theoretisch berechneten Geschwindigkeiten. Nach 
MILNE entsteht eine Eruption, die mit Aussendung 
von Teilchen von der Sonne verbunden ist, folgender- 


maßen. Aus irgendeiner Ursache bildet sich an det 
Oberfläche der Sonne eine Störung, z. B. eine 
heißere Stelle. Infolge der verstärkten Strahlung 


erfahren die Atome der Sonnenchromosphäre die sich 
vorher im Gleichgewicht befanden, durch den ver- 
stärkten selektiven Strahlungsdruck eine Beschleu- 
nigung und verlassen die Sonne mit einer Grenz 
geschwindigkeit, die für leichte und schwere Atome 
nahe denselben Wert, nämlich r 1,6 + 10% cm/sec 
haben sollte. Man wird diese Übereinstimmung, ob 
wohl sie in der genauen Gleichheit der Zahlenwerte 
sicher ein Zufall ist, doch als eine starke Stütze der 
Mırneschen Theorie werten können. 

Über den weiteren Verlauf der Teilchen zwischen 
Sonne und Erde hat CHAPMAN theoretische Unter- 
suchungen angestellt, über die J. BARTELS in den ein- 
gangs erwähnten Referaten in dieser Zeitschrift be- 
richtet hat. Hier sei nur nochmals darauf hingewiesen, 
daß nach Vorsteliung die primär von der 
Sonne ausgehenden Teilchen keineswegs Elektronen, 
sondern entweder neutrale Atome oder Ionen sind, 
denn nur auf diese wirkt der selektive Strahlungs- 
druck. Die positiven Ionen würden allerdings zur 
Kompensation der Ladung einen Schwarm von Elek- 
tronen nach sich ziehen. 

Auf die Schwierigkeiten, die bei Annahme dieser 
Vorstellung für die Deutung der Nordlichterscheinun- 
gen nach der BIRKELAND-STORMERschen Theorie ent- 
stehen, hat J. BArTELS? in dieser Zeitschrift kürzlich 
hingewiesen. Man kann dem noch folgende, das Nord- 
lichtspektrum betreffende Schwierigkeit hinzufügen. 
In demselben treten normalerweise die negativen Stick- 
stoffbanden auf. Diese haben eine Anregungsspannung 
von 20 Volt, einer Elektronengeschwindigkeit von 
2,7 108 cm/sec entsprechend. Die Laufzeit Sonne 
Erde wäre für solche Elektronen nur 15,6 Stunden. 
Diese Zeit ist aber kleiner als die kürzesten beob- 
achteten Zeiten. Durch die Elektronen der beob- 
achteten Geschwindigkeiten von 1,6 10% cm/sec, ent- 
sprechend 7 Volt, können die negativen Stickstoff- 
banden nicht angeregt werden, da Mehrfachstöße in 
den hohen Schichten der Atmosphäre wohl ausge- 
schlossen sind. Wohl aber könnten die negativen 
Stickstoffbanden durch positive Ionen dieser Geschwin- 
digkeit angeregt werden. Sollten also doch positive 
Ionen bei der Anregung des Nordlichtes eine Rolle 
spielen? Dem steht entgegen, daß die Reichweite der 
positiven Ionen solcher Geschwindigkeit kaum groß 
genug sein dürfte, um ein Eindringen derselben in die 
Erdatmosphäre bis auf So— 100 km über der Erdober- 
fläche, der Höhe, in der die Nordlichter normalerweise 
beobachtet werden, möglich zu machen. Wir stehen 
hier also vor einem schwierigen Dilemma. 

Wie man sieht, wäre es für die Lösung der hier an- 
gedeuteten Probleme von großer Wichtigkeit, noch 
genauere und zuverlässigere Werte für die Laufzeit 
der solaren Teilchen zu haben, als sie zur Zeit zur Ver- 
fügung stehen. Dies illustriert aufs deutlichste die 
Wichtigkeit des von HALE inaugurierten Unterneh- 
mens, das von allen zuständigen Stellen weitgehendste 
Förderung verdient. W. GROTRIAN. 
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